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MINERIA DE EXTERIOR | SELECCION DEL METODO

FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: Isométrico (masa), capa, filon, columna, complejo, mixto.
Potencias y buzamientos. Dimensiones.

& GEOTECNIA: Resistencia (mineralizacidon y encajantes), fracturacion, profundidad y
comportamiento tenso-deformacional.

& CONDICIONANTES ECONOMICOS: Leyes, fluctuaciones en el precio de la mena,
productividad y ritmo de explotacion.

& OTROS FACTORES: Seguridad, medio ambiente (paisajes, subsidencia, aguas), impacto
social (sindical, politico, local...).
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

V4

CLASIFICACION

TIPO DE YACIMIENTO

N
B

rd

rd

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

FACTOR

= Estratificados y filonianos: Yacimientos que

eneos con

tricos: Yacimientos homogé

é
las mismas caracteristicas del macizo

= [som

presentan la caracteristica de el cuerpo
mineralizado se extiende segun 2

rocoso en todas las direcciones (Depdsitos

masivos).

direcciones preferentes y albergan un
tonelaje no muy elevado, siendo de

potencia elevada, intermedia o estrecho.

FORMA

Influye en:

= Geometria final.
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Método minero.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

%

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Columnares o cilindricos: Yacimientos que = Intermedios o mixtos: Que combinan
se desarrollan en una direccién caracteristicas de dos o mas grupos de los
predominante. anteriores, debido a su propia génesis o0 a

dislocaciones tectodnicas.

FORMA

Influye en:

=  Geometria final.

= Secuencia de extraccion.
= Método minero.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

%

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Horizontales: Yacimientos asociados a una = En ladera: Yacimientos en los que la

morfologia suave y con poco o nulo relieve. morfologia propicia que se disponga de
mayor acceso al cuerpo mineralizado,
pudiendo ser masivo, y en caso de capa
con buzamiento a favor o en contra del

MORFOLOGIA
Influye en:

= Método minero.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

%

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Montanosos: Morfologia abrupta y con = Submarinos o subacuaticos: Aquellos
gran numero de accidentes topograficos. yacimientos que se encuentran cubiertos

por una lamina de agua.

MORFOLOGIA

Influye en:
= Método minero.




FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

FACTOR

PROFUNDIDAD

Influye en:

= Dimensién de la
explotacion.

= Sistemas de laboreo y
transporte.
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%

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Superficiales: Cuando no existe material de = Profundos: Localizados entre 40 y 250
recubrimiento, o si existe, es inferior a 20 o metros.
30 metros.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

%

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Variables: Una parte es econdmicamente
explotable a cielo abierto y el resto por
mineria subterranea.
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Influye en: el el el el iy

= Dimensién de la Aed it e ;
explotacion.

= Sistemas de laboreo y
transporte.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

%

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Horizontales: De 0° a 10° 6 10°. = Tumbados: De 10°-15° a 25°-30°.

INCLINACION

Influye en:

= Meétodo de explotacion.

= Ratio de explotacion.

= Economia de
operaciones.

= Recuperacion final.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

%

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

® Inclinados: De 25°-35° a 70°-80°. = Verticales: De 70° a 90°.

INCLINACION

W
‘

o Thed 198
£l e

Y

Influye en:

= Método de explotacion.

= Ratio de explotacion.

= Economia de
operaciones.

= Recuperacion final.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

%

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Simples: Estructura homogénea sin = Complejos: Pueden contener, junto con

presencia de otros niveles mineralizados o minerales de altas leyes, masas de mineral

inclusiones; en este caso todos los pobres o esterilizadas con unos contactos

minerales se extraen conjuntamente del claros; en tales casos la explotacion se

yacimiento. realiza de forma de selectiva para evitar la
pérdida o dilucién del mineral
aprovechable.

COMPLEJIDAD

Influye en:

= Método de explotacion.

= Ratio de explotacidn.

= Economia de
operaciones.

= Recuperacion final.

Fuente: http://tetuangorgues.blogspot.com.es/2014/07/jebha-y-sus-playas.html



http://tetuangorgues.blogspot.com.es/2014/07/jebha-y-sus-playas.html

MINERIA DE EXTERIOR | SELECCION DEL METODO

FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

3

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Diseminados: Yacimientos con estructuray
distribucién aleatoria, obligando a una
mineria selectiva (Tipo Stockworks).

Tobas de latita y rocas
volcanoclasticas .

Au Ag Hg Sb As Pb 2n Cu
1 !

COMPLEJIDAD

Influye en:

= Método de explotacion.

= Ratio de explotacidn.

= Economia de
operaciones. Andesitas y diques

= Recuperacion final. de latita

1 2 e L |

Fuente: Libro Estructural Mineria, autores Javier Lillo y Roberto Oyarzun.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

3

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Uniformes: Yacimientos con una * No Uniformes: Yacimientos con una
distribucién de ley uniforme en todo su distribucién de ley distinta en sus
limite, realizandose la explotacion en varios direccion, realizandose la explotacion de
tajos. forma que el todo-uno de mina de diversas

zonas consiga la ley necesaria para la
concentracion del mineral.
CALIDAD MINERAL

Influye en:

= Método de explotacion.

= Ratio de explotacidn.

= Economia de
operaciones.

= Recuperacion final.

Concurayoc

Minapampa " OpH13T03

DDH13-T01 DDH13-T04

0 100 200 300m

Fuente: http://www.comerlat.com.mx/img/yacimientos01.jpg Fuente: Libro Estructural Mineria, autores Javier Lillo y
Roberto Oyarzun.



http://www.comerlat.com.mx/img/yacimientos01.jpg
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

%

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Rocas blandas: Yacimientos con rocas = Rocas duras: Yacimientos con rocas
encajantes y mineralizaciones blandas, en encajantes y mineralizacion dura, los
los que predominan la aplicacion de métodos de arranque se realizara con
técnicas de arranque con empleo de empleo de explosivos..

medios mecanicos.

TIPO DE ROCA

Influye en:

= Método de explotacion.

= Ratio de explotacion.

= Economia de
operaciones.

= Recuperacién final.

Fuente: http://www.3ds.com/es/productos-y-servicios/geovia/funcionalidades/geology-and-mine-planning/
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

3

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Rocas de distintas durezas y origen:
Yacimientos con presencia de rocas tanto
encajantes como mineralizadas de distinto
grado de dureza y origen, siendo necesario
para el desarrollo de la explotacién de las
mismas técnicas mixtas.

TIPO DE ROCA

|

Influye en: Trampa litd dgico —
= Método de explotacién. bkt — e
= Ratio de explotacidn. Domo de sal [N, discordancia
= Economia de un como de sal

operaciones.
= Recuperacion final.

Trampa encalizas ( por karst, Trampa de anticlinal
metasomatosis, daclasas)

geovirtual .cl Tramp de falla



MINERIA DE EXTERIOR | SELECCION DEL METODO

FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: CLASIFICACION

YACIMIENTOS DE MINERAL
EXPLOTABLES A CIELO ABIERTO

]

ESTRATIFICADOS
1

=3 =

HORIZONTALES INCLINADOS
i

2 OO SLa

TERRAZAS CON TRANS- DESCUBIERTA CON CORTA CON VERTEDERO G’"A‘GCN VERTEDERO EXTERIOR
PORTE DE ESTERIL ALRE- VERTIDO DIRECTO EXTE

DEDOR DE LA EXPLOTAC p L 1 J

T |

RATIO DE EXPLOTACION CONSTANTE INCRENENTO RA EXPLOTACION
FPARA UNA MISMA PROFUNDIDAD AUNENTAR LAxPLRWl%x -
AVANCE LATERAL. AVANCE VERTICAL Y LATERAL
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

®GEOTECNIA: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Diaclasas o juntas: Son superficies de
fracturacion o rotura de la roca, variando
su estabilidad y a la resistencia de la roca,
influyendo decisivamente en el disefio e la
explotacion y el ratio de explotacion
(aumentan permeabilidad, disminuyen
resistencia al corte, actian como planos
de rotura).Pueden ser de origen tectdnico
DISCONTINUIDADES asociadas a plegamientos y a fallas o de
Influye en el comportamiento origen térmico en el caso de las rocas
mecanico del macizo rocoso. igneas (répido enfriamiento)-

= Fallas: Son superficies de rotura que
presenta el cuerpo mineralizado asociados

a un desplazamiento relativo entre
bloques.

Fuente: http://ingenieroenminas.com/manual-de-geomecanica-aplicada-conociendo-la-roca
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& GEOTECNIA: CLASIFICACION

FACTOR

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Planos de estratificacion: Son planos que
dentro del yacimiento separan capas de
espesor homogéneas y a profundidad
relativa semejante en todas direcciones.

= Superficies de laminacion: Son planos de
de que limitan [dminas de espesor

centimétrico o milimétrico, en rocas
sedimentarias.

DISCONTINUIDADES

Influye en el comportamiento
mecanico del macizo rocoso.

Fuente: http://ingenieroenminas.com/manual-de-geomecanica-aplicada-conociendo-la-roca
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& GEOTECNIA: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
= Planos de esquistosidad: Son planos que = Superficies de contacto litolégico: Son
dentro del yacimiento se forman en planos de delimitacidn y contacto entre
sentido perpendicular a la direccion de distintas unidades litoldgicas.
acortamiento producido por origen
tecténico, con una frecuencia elevada y Descripcion: Yacimiento de Sulfuros (pirita, pirrotina, esfale-

rita y Calcopirita), contacto entre la mena profunda y la roca

espesor milimétrico. encajante milonitizada.

DISCONTINUIDADES

Influye en el comportamiento
mecanico del macizo rocoso.

. . . Fuente: Libro Estructural Mineria, autores Javier Lillo y
Fuente: http://ingenieroenminas.com/manual-de-
2 - - Roberto Oyarzun.
geomecdnica-aplicada-conociendo-la-roca
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& GEOTECNIA: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Parametros:
* Orientacion: Direccion de maxima pendiente del plano y su buzamiento.

* Espaciado: Es la distancia entre planos de discontinuidad consecutivos.

* Continuidad: Se determina en funcién de su extension superficial dentro del macizo
rocoso.

* Rugosidad: Es la rugosidad de la junta la cual aporta la resistencia al corte y por lo

DISCONTINUIDADES tanto la resistencia al deslizamiento de los bloques.
Influye en el comportamiento * Resistencia de la paredes de la discontinuidad: Parametro que determina la
mecanico del macizo rocoso. resistencia al corte y la deformabilidad del plano.

* Abertura: Espaciamiento perpendicular entre las paredes de una discontinuidad.
* Relleno: Material intersticial entre paredes de la discontinuidad.
* Filtraciones: Presencia de agua en la junta.

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO- RMR
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

3

& POSIBLE SITUACION DE COLAPSO

FACTOR ACCIDENTE

GEOTECNICOS
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& POSIBLE SITUACION DE COLAPSO

3

FACTOR ACCIDENTE

GEOTECNICOS
COBRE LAS CRUCES
17 DE ENERO DEL
2019
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

%

& POSIBLE SITUACION DE COLAPSO

FACTOR ACCIDENTE

GEOTECNICOS
COBRE LAS CRUCES
23 DE ENERO DEL
2019
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& CONDICIONANTES ECONOMICOS: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Leyes del mineral:

Existen diversos tipos de calculo de leyes
del yacimiento mineral

= Precios de venta: fluctuaciones de los

mercados influyen decisivamente en la Ley
de corte del yacimiento.

2L
* Método de la media ponderada. L,= 7
Ll N -
o . = |
* Método inverso de la distancia. L, = -1 o
N— M
LEYES Y PRECIOS * Método estadistico para distribucién normal (Recta Mm
, de Henry para distribucion de leyes en yacimientos). AW f}‘%
Influye en el método de [ y o J A | 1. V. PR SO
. ) * Método estadistico para distribucion lognormal. o
laboreo y en el dimensiona- W
miento de la explotacion. < Kallistow (ajuste estadistico mediante t-Student). /

. v
< Método abreviado. ~ 1=E(X) Fuente: http://www.droblo.es/2014/10/

il B
<> Método de los estimadores de Sichel. u=e ( 2]

u=exs (),

m = Media distribucion lognormal.
b2 = Varianza distribucién lognormal.


http://www.droblo.es/2014/10/
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

FACTOR

LEYES Y PRECIOS

Influye en el método de

laboreo y en el dimensiona-

miento de la explotacion.

> CONDICIONANTES ECONOMICOS: CLASIFICACION

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Leyes del mineral:

u-ﬁ--"""'"

|Il- v

| SCALE

Fuente: Libro Estructural Mineria, autores Javier Lillo y Roberto Oyarzun, envolvente del cuerpo mineralizado del
porfidon Ann Mason para una ley de corte de 0,2 % Cu.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& CONDICIONANTES ECONOMICOS: CLASIFICACION

%

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS
* HIDROGEOLOGIA (Aguas subterraneas): » Hidrologia (humedales, rios, escorrentia):
La presencia de aguas subterraneas limita el  Las aguas de escorrentia o superficiales
ambito de la explotacidn, por aspectos condicionan el método de explotacién por el
puramente técnico o sociales y medio empleo de técnica adecuada para el
ambientales. aprovechamiento del recurso y la

minimizacion del impacto ambiental.

»  Perfil A-A’
Reinjection

Reinjection Peripheral Peri |
Well Dewatering Well Dew:;emrzvell L.

FACTORES
AMBIENTALES

In-pit Dewatering Well

Influye en el método de
laboreo y en el dimensiona-
miento de la explotacién.

Marl Backfill Miocene Sandstone

Mart Bl Paleozoic rock

Fuente: http://www.manueljesusflorencio.com/category/ Fuente: http://www.manueljesusflorencio.com/2011/01/
cobre-las-cruces/ represaliado-por-sus-informes-sobre-las-cruces/



http://www.manueljesusflorencio.com/category/cobre-las-cruces/
http://www.manueljesusflorencio.com/2011/01/represaliado-por-sus-informes-sobre-las-cruces/
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& OTROS FACTORES: CLASIFICACION

FACTOR CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

= Ritmo de explotacion.

= Disponibilidad de mano obra
especializada y geolocalizacion
estratégica.

= Seguridad.

= Medio Ambiente.

* Impacto social.

OUTPUTS = Politica. Ejemplo mineral coltan.

Influye en el método de
laboreo ,en el dimensiona-
miento de la explotacién y en
la estrategia empresarial.

.
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‘- Fuente: http://www.pasionsanglas.es


http://www.libertaddigital.com/opinion/miguel-del-pino/coltan-el-mineral-de-la-guerra-70814/
http://www.taringa.net/posts/apuntes-y-monografias/17498628/La-esclavitud-del-Coltan.html
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& TIPO DE YACIMIENTO: Isométrico (masa), capa, filon, columna, complejo, mixto.
Potencias y buzamientos. Dimensiones.

& GEOTECNIA: Resistencia (mineralizacidon y encajantes), fracturacion, profundidad y
comportamiento tenso-deformacional.

Ge

&

CONDICIONANTES ECONOMICOS: Leyes, fluctuaciones en el precio de la mena,
productividad y ritmo de explotacion.

& OTROS FACTORES: Seguridad, medio ambiente (paisajes, subsidencia, aguas), impacto
social (sindical, politico, local...).
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& OPERATIVA DE SELECCION

SELECCION DE METODOS DE EXPLOTACION EN FUNCION DE LOS FACTORES QUE LOS
CONDICIONAN

La seleccion de métodos de explotacién, se fundamenta en 2 métodos, uno mediante procedimientos numeéricos de
cuantificacion de los factores influyentes en el método con el fin de obtener un valor de seleccion, y el otro en base a
criterios de ratios econdmicos (Ratio Limite Econdmico —RLE— 6 el Ratio Medio Econdmico —RME-).

I. Descripcion del proceso numérico de cuantificacion de la aplicabilidad del método de explotacion:

Resulta de la aplicacion de valores de cuantificaciéon en el sentido de la idoneidad, operatividad y
seguridad del método de explotacidon con respecto a los factores que influyen sobre el mismo.

Para dar rigor a este método empirico de valoracion de IDONEIDAD DEL METODO PUNTUACION
aplicabilidad del método con respecto a los factores W MAS ADECUADO 6
. q s 4. Q
influyentes en el aprovechamiento 6ptimo del recurso Z  AUSTADO 5
mineral, se fundamenta en la experiencia en relacion a los E  LESEABLE 4
métodos explotados y desarrollados en mineria, y resulta de w  ACEPTABLE 3
. : : : . =
la puntuacion en sentido de la idoneidad del método en base 3 POCO ACONSEIBLE 2
al siguiente baremo: & NOACONSEJABLE 1
IMPROBABLE 0

DESCARTABLE -100



A CIELO ABIERTO

MINERIA DE INTERIOR

MINERIA DE EXTERIOR I SELECCION DEL METODO |

FACTORES RELACIONADOS CON EL YACIMIENTO

FORMA DEL YACIMIENTO MORFOLOGIA PROFUNDIDAD INCLINACION COMPLEJIDAD cmmgﬂﬂ TIPO DE ROCA
METODOS DE -
CORTA 6 4 6 3 6 0 4 -100 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 4 4 6 3
CANTERA 6 4 4 3 6 6 6 -100 6 0 2 6 4 2 -100 6 4 -100 6 3 4 6 3
DESCUBIERTAS 6 6 4 3 6 2 3 2 6 -100 0 6 4 -100 1 6 3 -100 6 2 6 4 6
TERRAZAS 6 6 4 3 6 4 3 2 6 -100 0 6 4 -100 1 6 3 -100 6 2 6 4 3
CMcl)mis)l’RAND(f 6 6 4 3 6 4 3 2 6 100 0 6 4 100 1 6 2 100 6 2 6 4 3
GRAVERAS 6 6 4 3 6 2 3 2 6 -100 0 6 4 -100 1 6 2 -100 6 2 6 4 3
m'g';:gil @ 6 6 4 3 6 6 3 6 4 1 0 6 4 100 1 6 1 100 6 2 6 4 3
LIXIVIACION 6 6 4 3 6 2 6 0 6 0 0 6 4 -100 1 6 -100 -100 6 2 6 4 3
EMSIF;(ET%?LES 0 6 6 4 3 6 2 3 6 4 0 0 6 4 100 1 6 100 100 6 2 6 4 3
gﬁ'x:ERSAS Y 6 3 1 2 6 4 4 1 4 6 3 6 3 100 100 6 3 100 6 1 100 6 2
(S:LAIJgAN/.\I\SéEEZOR 6 3 1 2 6 100 100 1 3 6 3 6 3 100 100 6 3 100 6 1 100 6 2
ill:\l'\\/l/l:gl?li 6 3 1 2 6 100 100 1 3 6 3 6 3 100 100 6 3 100 6 1 100 6 2
CORTE Y RELLENO 6 5 1 2 6 -100 -100 1 6 6 5 6 3 3 1 6 3 1 6 1 3 6 5
?SQNDI'\;\Q'LEE':TO RS 6 3 3 2 6 100 100 1 100 6 5 6 4 5 3 6 5 6 6 4 3 6 5
RNDIMTERL O 6 3 3 2 6 100 100 1 100 6 5 6 4 5 3 6 5 3 6 4 3 6 5

BLOQUES

TAJO LARGO 6 6 3 2 6 -100 -100 3 3 6 6 6 4 5 8 6 0 1 6 1 6 2 5
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MINERIA DE INTERIOR

MINERIA DE EXTERIOR | SELECCION DEL METODO

FACTORES RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

SUPERFICIES DE

METODOS DE EXPLOTACION DIACLASADO FALLAS PLANOS DE ESTRATIFICACION SUPERFICIES DE LAMINACION PLANOS DE ESQUISTOSIDAD CONTACTO
LITOLOGICO
CORTA 2 2 2 2 2 2
CANTERA 2 2 2 2 2 2
DESCUBIERTAS 5 3 5 5 3 5
TERRAZAS 5 3 5 5 3 5
MINER/A DE CONTORNO 5 3 5 5 3 5
GRAVERAS 5 3 5 3 3 5
MINERIA HIDRAULICA 5 3 5 3 3 5
LIXIVIACION 5 3 5 3 3 5
ESPECIALES O MIXTOS 5 3 5 3 3 5
CAMARAS Y PILARES -100 -100 3 4 -100 -100
SSBMhﬁ\sefEZOR -100 =Y 3 4 -100 -100
CAMARAS ALMACEN -100 -100 3 4 -100 -100
CORTE Y RELLENO 3 3 3 4 2 2
: z | | z z
HUNDIMIENTO POR . 5 4 4 . .

BLOQUES

TAJO LARGO 5 3 6 4 0 0
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FACTORES RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS ECONOMICAS Y OTROS ASPECTOS EXTERNOS

A CIELO ABIERTO

MINERIA DE INTERIOR

CONDICONANTES ECONOMICOS OTROS FACTORES EXTERNOS
METOROS DE BXPLOTACION LEYES PRECIOS DE VENTA ExRPIIcﬂi c?f’m D'SPON'B";[;:: MANO DE SEGURIDAD  MEDIO AMBIENTE ~ IMPACTO SOCIAL  POLITICA
CORTA 3 3 6 6 3 1 2 2
CANTERA 2 5 6 6 3 1 2 2
DESCUBIERTAS 3 5 6 6 3 3 2 2
TERRAZAS 3 5 6 6 3 3 2 2
MINERIA DE CONTORNO 3 5 6 6 3 3 2 2
GRAVERAS -100 5 6 6 3 3 2 2
MINERIA HIDRAULICA -100 2 3 6 3 1 2 2
LIXIVIACION 4 2 3 6 3 3 2 2
ESPECIALES O MIXTOS 3 2 3 6 3 3 2 2
CAMARAS Y PILARES -100 3 2 4 6 4 4 4
o : z : e 4 : 4
CAMARAS ALMACEN -100 3 2 4 6 4 4 4
CORTE Y RELLENO 3 3 2 3 6 4 4 4
HUNDIMIENTO POR g . . s : a i a

BLOQUES

TAJO LARGO 5 3 4 3 6 4 4 4
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& OPERATIVA DE SELECCION

SELECCION DE METODOS DE EXPLOTACION EN FUNCION DE LOS FACTORES QUE LOS
CONDICIONAN

La seleccion de métodos de explotacién, se fundamenta en 2 métodos, uno mediante procedimientos numeéricos de
cuantificacion de los factores influyentes en el método con el fin de obtener un valor de seleccion, y el otro en base a
criterios de ratios econdmicos (Ratio Limite Econdmico —RLE— 6 el Ratio Medio Econdmico —RME-).

Il. En base al Ratio Limite Econémico (RLE) y el ratio Medio Econémico (RME):

RLE: Se define como el limite a partir del cual una explotacion a cielo abierto pierde interés, por igualarse
o superar los costes unitarios a los propios de una explotacién de interior, o dicho de otra forma,
manifiesta el maximo volumen de estéril que individualmente una tonelada de mineral puede soportar
con su extraccion y concentracion produciendo globalmente un beneficio 0.

P =C X R +2G +B

unitario extraccion—-estéril ratio-medio unitarios beneficio R R L E
ratio-medio ~ -

B=0

P

X 77 x Lmedia unitario X 77 X Lmedia - 2Gunitario

extraccion—estéril

RME: Se define como la relacién media entre la diferencia del valor del mineral y los costes relativos a la
extraccion, tratamiento y concentracion y los costes del estéril asociada a la produccidn del mineral, con
un objetivo de beneficio marcado, distinto de O. SG B

unitario

xnxL

‘media

2C

costes—estéril

objetivo

P itario
RME = uni
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& OPERATIVA DE SELECCION

SELECCION DE METODOS DE EXPLOTACION EN FUNCION DE LOS FACTORES QUE LOS
CONDICIONAN

La seleccion de métodos de explotacién, se fundamenta en 2 métodos, uno mediante procedimientos numeéricos de
cuantificacion de los factores influyentes en el método con el fin de obtener un valor de seleccion, y el otro en base a
criterios de ratios econdmicos (Ratio Limite Econdmico —RLE— 6 el Ratio Medio Econdmico —RME-).

Il. En base al Ratio Limite Econémico (RLE) y el ratio Medio Econémico (RME):

Realizando un analisis de los costes asociados a los procesos intervinientes en el desarrollo de las labores
productivas mineras, se pueden extraer una conclusiones en relacion al método de explotacion a elegir
para el desarrollo de la actividad minera.

- Costes a cielo abierto:

C € ‘/estéril Vmin il C Ccielo—abierto = (ratlo + 1) x Cgestién—min erallestéril
cielo-abierto 3 - x gestion—estéril + gestion—mineral S, — C _
mineral mineral mineral l cielo—abierto ~ “interior
ratio = —< —— ratio=RM = RLE = —™<r ]
mineral e R cielo—abierto
Cgextidn—estéril = gestion—min eral = gestion—min eral/estéril CONCLUSIO’N.' para RM > RLE Ia eXpIO-
tacion es mas efectiva por interior.
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FACTORES INFLUYENTES EN LA SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION:

& OPERATIVA DE SELECCION

SELECCION DE METODOS DE EXPLOTACION EN FUNCION DE LOS FACTORES QUE LOS
CONDICIONAN

La seleccion de métodos de explotacién, se fundamenta en 2 métodos, uno mediante procedimientos numeéricos de
cuantificacion de los factores influyentes en el método con el fin de obtener un valor de seleccion, y el otro en base a
criterios de ratios econdmicos (Ratio Limite Econdmico —RLE— 6 el Ratio Medio Econdmico —RME-).

Il. En base al Ratio Limite Econémico (RLE) y el ratio Medio Econémico (RME):

Ejemplo:

|

tztl ; Vmineml= le; Vestén‘l= Vel =0 '=tz; Vmineml= sz; Vesrén'lz Vez Mg; Vmineml= Vmgf vg;tén'l= ng t=t4; Vmineml o de; Vesréril= Vel

Fuente: Autor el Prof. D. Rubén Pérez Alvarez.
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METODOS DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO (C.A.):

Los métodos de explotacion de exterior se dividen en los siguientes:
Canteras.

Corta.

Descubiertas.
Terrazas.

Mineria de contorno.
Graveras.

Mineria hidraulica.
Lixiviacion. i~
Métodos especiales o mixtos.

»rr v BDYY

Fuente: http:


http://www.todoasombroso.com/2014/10/las-minas-mas-grandes-del-mundo.html
http://www.disfrutamenorca.com/canteras-shostal
http://www.domoticaviva.com
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Primera premisa, segun Ley 22/1973, de 21 de Julio de Minas, las explotaciones de aridos se clasifican en la
seccion A, lo cual confiere a las explotaciones de cantera un escaso valor econémico y consecuentemente
interés. En segundo lugar, en relacion al yacimiento, se deba la situacidon de una gran abundancia de estos
recursos, reservas elevadas y el material explotable estaba sujeto a unas caracteristicas muy holgadas y con
criterios de selectividad del material en virtud de pardmetros muy generalistas.

Se podia entender por el término “cantera”, a explotaciones superficiales con las siguientes caracteristicas:
= Tenian un tamafo pequeiio, una escasa tecnificacidon y bajas producciones.

Tradicionalmente contaban con uno o dos bancos o de banco uUnico de gran altura.

= Eran andarquicas en sus formas y planteamientos.

Estaban destinadas a suministrar materiales abundantes de origen mineral y de escaso valor econdmico.
Explotaban un yacimiento en el que existian pocos problemas de reservas, agotamiento o de seleccion del
material por haber suficientes recursos a escala global o local.

El yacimiento tenia una calidad natural adecuada para las exigencias del mercado.

Esto fue favorecido por la administracion en el ambito de la construccidon de obra publica, ya que cualquier
proyecto relacionado con la construccion de una nueva carretera, via de ferrocarril, puerto, etc., suponia la
localizaciéon y apertura de una nueva cantera (también llamada “préstamo” en el dmbito de la obra publica) con
el fin de suministrar el material necesario para la obra.

Su disefio era anarquico, con bancos de 40-60 m en una Unica unidad, con un desarrollo de infraestructuras
muy escaso, generalmente con sistema de vertido y no cargue-transporte del mineral.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Actualmente se considera “Cantera”, a una explotacion y aprovechamiento de un recurso mineral con las
siguientes particularidades a cumplir:

= Actividades sujetas a una gran legislacion Medio Ambiental y percepcién Social.

= Los materiales explotados y puestos en valor, implican un cumplimiento exhaustivo de normas de calidad y

estandares de homogeneidad.
= Los sistemas productivos cada vez mas especializados y técnicamente mas desarrollados.

= Gran cantidad de especificaciones y normativa a cumplir para la apertura de las explotaciones de
aprovechamiento de recursos de la seccion A.

= Ajuste de los proyectos mineros a técnicas mas seguras y con medios mas modernos en cumplimiento de la
normativa preventiva.

El hecho de una demanda creciente de este tipo de recursos minerales y el empleo de los mismos en
actividades con gran relevancia social, son fuente de una clara trayectoria ascendente funcion del crecimiento
de la poblacion, de la riqueza per capita y de una sociedad del bienestar.

Un motivo del creciente valor intrinseco de este sector es motivado por:

= Gran demanda y necesidad.

= Desarrollo estratégico para mercantiles que desarrollan su actividad en la construccion.

= Aumento de las limitaciones de apertura de nuevas explotaciones desde el punto de vista ambiental y social,
y consecuentemente una reduccion sustancial de los yacimientos explotables.

= Actualmente debido a su caracter de regulacion y escasez del recurso mineral, se desarrollan las actividades
de valorizacién y reutilizacion de productos naturales o no naturales con el fin de generar este producto.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Las canteras, de forma general, se pueden clasificar en:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

= Las canteras de rocas y minerales industriales (Cementos, ladrilleria, ceramica y vidrio, etc.).



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5000190453
http://www.diarioinformacion.com/elda/2010/09/01
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

“*Arido: Son aquellos que cumplen:

Ser materiales minerales.

De origen natural o artificial.

De caracter solidos y ademas inertes.

Dimensionados en las granulometrias y formas adecuadas.

Utilizados, mediante su mezcla intima con aglomerantes de activacion hidraulica (cales, cementos, etc.)
o con ligantes bituminosos, para la fabricacion de:

Hormigones, asfaltos o productos artificiales resistentes.

Zahorras para bases y subbases granulares.

Balastos, gravas o gravillas para ferrocarril (particulas de roca de tamafio segun especificacion de la
normativa segun aplicacion).

Escolleras para muros de contencidn y refuerzo de taludes ante las inclemencias externas (climaticas,
fluviales, marinas, etc.).

Rellenos de todo tipo.

Materias primas para: Cemento, yesos, arenas para filtros 6 moldes, detergentes, pinturas, productos
de alimentacion de ganado, farmacéutica, etc.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

“*Arido:
Las caracteristicas definidas para los aridos se establecen en las normas que los regulan, La Directiva
89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 y su modificacion por la Directiva 93/68/CEE han
establecido el marco en Europa relativo al marcado CE los productos destinados a ser usados en la
construccidn, siendo los aridos uno de los materiales con mayor regulacion.

En el ambito espaiol se define el alcance del sistema de evaluacidn de la conformidad de los aridos
mediante la Instruccidn sobre Criterios para la Puesta en Prdctica del Marcado CE de los Aridos del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio en 2004, recogiendo los criterios que demuestran la
conformidad de los aridos en virtud de su uso, y las normas UNE EN que son de aplicacidon en cada caso.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

“*Arido:
Los aridos en primera aproximacion los podemos clasificar en funcidn del destino, en base a la
reglamentacion especifica que los regula, siendo esta como:

- Hormigon: Instruccion de Hormigdn Estructural EHE-08, regula cuales deben ser las especificaciones
que deben cumplir los aridos destinados al uso en el hormigdn, asi como los ensayos y especificaciones
gue deben cumplir los aridos destinados a confeccionar hormigdn estructural:

Método de Ensayo Arido Fino Arido Grueso
UNE 7133/58 1% 0,25%
UNE 7134/58 - 5%

UNE en 1744-1/99 Sol. patrén
UNE en 933-1:96 Segun huso
UNE 83131/90
75
80
UNE en 933-9/99
0,6% V.A.
0,3% V.A.
UNE en 1097-2/99 -
UNE 83133/ UNE 83134 <5%
UNE en 1097-1/97 40%
UNE 7238/71 -
UNE 7244/71 0,5%
UNE 1744-1/99 1%
UNE en 1744-1:99
UNE 146507/99EX P-2 No reactivo No reactivo

40%
<5%

0,20

UNE 146507/99EX P-1 No reactivo  No reactivo
UNE en 933-2:96

UNE en 1367-2/99 15% 18%
UNE en 1744-1:98
0,05% 0,05%

Hormigén pretensado 0,03% 0,03%
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

“*Arido:
- Aridos para Morteros: Los aridos para morteros estan regulados por la norma UNE EN 13139:2003,
actualizada en 2004. Tras un periodo de adopcion voluntaria del marcado CE, paso a ser obligatorio en

2004.

- Aridos para Mezclas Bituminosas: En la Norma UNE EN 13043: 2003, actualizada en 2004, define los
requisitos para los aridos destinados a mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras,

aeropuertos y otras zonas pavimentadas.

- Aridos para carreteras: En el Pliego de Prescripciones técnicas generales para obras de carreteras del
Ministerio de Obras Publicas (PG-3) se introducen y definen las especificaciones que deben cumplir los
aridos destinados a este uso. Igualmente ha sido armonizada la norma UNE EN 13242:2003 (actualizada
también en 2004), de forma que regula los requisitos de los aridos destinados a ser usados en capas
granulares y capas tratadas con conglomerantes hidraulicos para su uso en capas estructurales de
firmes.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

“*Arido:
También se pueden clasificar en base a su naturaleza como:
- Aridos naturales: Granulares, obtenidos de graveras y donde el material extraido se usa tras haber

sufrido un lavado y una clasificacién, y los obtenidos mediante machaqueo, a partir de la trituracion,

molienda y clasificacidn de diferentes rocas de cantera o de las granulometrias de rechazo de los aridos
granulares.

- Aridos artificiales: Constituidos por subproductos o residuos de procesos industriales, como son las
escorias siderurgicas, las cenizas volantes de la combustion del carbdn, estériles mineros, etc.

- Aridos reciclados: Aridos procedentes de materiales de demolicién y construccién (hormigones,
subbases, ceramicas, etc), asi como de firmes antiguos.

- Aridos ligeros: Productos naturales o artificiales que se usan para la obtencién de piezas o elementos
de obra de bajo peso y/o aislantes.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

Dentro de:
Y por ultimo en base a su tamafio y denominacion:

DENOMINACION __| _DIMENSIONES (mm) __

ESCOLLERAS > 700
Mamposteria 300-700
Encachado 150-300
Balasto 22-80
Grava 8-22
Gravilla 4-8
Arrocillo 3-4
Arena 0-3

Arena fina 0,02-2
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

Definido el productos de este tipo de explotaciones, los tipos de canteras existente dentro de la
denominacién canteras de aridos las podemos dividir en:

+» Canteras en terrenos horizontales: Se desarrollan en yacimientos masivos con gran extensién y cuya
profundizacion se realiza mediante la apertura en superficie de tajo en trinchera y posterior desarrollo
en en extension.

Inconvenientes:

o Efectuar el transporte de materiales contra pendiente.

o Mayores costes en el dimensionamiento adecuado de los sistemas de drenaje y bombeo para
mantener seca la explotacion.

Ventajas:

o Una vez excavado un hueco con las suficientes dimensiones, es posible instalar la planta de
tratamiento dentro del mismo, consiguiéndose un menor impacto y una menor ocupacion de
terrenos.

o Permiten proyectar la pista general de transporte en una posicidén que no tenga que moverse en
mucho tiempo.

o Permiten la instalacidon de un sistema de cintas transportadoras.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

Definido el productos de este tipo de explotaciones, los tipos de canteras existente dentro de la
denominacién canteras de aridos las podemos dividir en:

+* Canteras en terrenos horizontales: Se desarrollan en yacimientos masivos con gran extensién y cuya

profundizacidn se realiza mediante la apertura en superficie de tajo en trinchera y posterior desarrollo
en en extension.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+» Canteras en ladera: Explotaciones presentes mayoritariamente en la zona central y norte de Espaia
siendo las mas abundantes, caracterizadas por estar compuestas de gran cantidad de bancos, con el fin
de poder desarrollar la explotacion racional del aprovechamiento 6ptimo del recurso al tener que salvar
elevada diferencia de cota y generalmente sobre una morfologia abrupta.

Segun la direccién de los trabajos de excavacién, pueden distinguirse las siguientes alternativas:

- Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente:
v’ Facilidad de apertura y desarrollo de explotacion.
v Inicialmente minima distancia del punto de arranque hasta zona de tratamiento.
v" Un Unico frente activo, con altura creciente en morfologia alomada.
v Imposibilidad de restauracidn hasta termino de explotacidn.

Fuente: Métodos de Mineria a Cielo Abierto, Juan Herrera Herbert.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+* Canteras en ladera:

Segun la direccion de los trabajos de excavacion, pueden distinguirse las siguientes alternativas:

- Desarrollo descendente y abandono de frentes altos:

v Apertura inicial complicada por la necesidad de inversidn elevada en sistemas
auxiliares de pistas y accesos e infraestructuras duraderas para todo el desarrollo
de la explotacion.

Sistema de laboreo con posibilidad de compensacion en etapas intermedias.
Mayor recorrido desde los puntos de extraccidn a la planta de tratamiento en
estadios iniciales, compensandose a medida que se va descendiendo.

v Desarrollo en laderas abruptas y con elevadas pendientes y desniveles.

v’ Posibilidad de restauracion hasta termino de explotacion.

<SS
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

% Canteras en ladera:
Segun la direccion de los trabajos de excavacion, pueden distinguirse las siguientes alternativas:

- Avance lateral y abandono de talud final:

v’ Desarrollo en zonas alomadas donde la componente transversal del yacimiento
permite desarrollar la explotacidon de forma lateral creando un frente Unico o en
numero reducido en la componente hacia el interior de la ladera.

Permite una recuperacién de taludes finales una vez excavado el hueco inicial.

Un recorrido compensando desde los puntos de extraccion a la planta de

tratamiento tanto en estadios iniciales como finales, compensandose a medida que

se va desarrollandose la explotacion.

v’ La restauracion se realiza desde el inicio de la explotacién empleando el método de
transferencia.

v’ Los rechazos y residuos son ubicados en la explotacion, no necesitandose
estructuras de acumulacion (Escombreras).

<<
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.- CANTERAS:

Para poder entender cada una de ellas, se define lo que identifica a cada tipo de cantera concreta:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+* Canteras en ladera:

Segun la direccion de los trabajos de excavacion, pueden distinguirse las siguientes alternativas:

- Explotacion en forma troncoconica:

v’ Explotacidn caracterizada por tener todos los frentes envolviendo a la zona de
labores.

v' Inicialmente se comienza en superficie el desarrollo de labores, profundizandose
para cada nivel, generando un tronco de cono.

v Se comienza con un recorrido muy cercano a la plantan de tratamiento,

aumentando a medida que se avanza la explotacion en sentido descendente, con la

generacion de infraestructuras a medida que se desarrolla el proyecto de

explotacion.

A medida que se profundiza, SE PIERDE RECUPERABILIDAD DEL YACIMIENTO.

La restauracién se puede desarrollar parcialmente en bancos terminados a medida

gue se profundiza, es necesario estructuras de acumulacién (Escombreras).

< S
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

¢ Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento éptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:

- Yacimiento con reservas elevadas y de buena calidad.

- Zona de ubicacidon en entornos naturales susceptibles de generar un impacto ambiental bajo.

- Ritmos de produccion de entre 5y 20 Mt/afio para aprovechar los efectos de las economias de escala en los
costes de operacion.

- Proximidad a vias de comunicacidn terrestres o maritimas.

- Inversiones especificas de entre 5y 8 Euros/t de capacidad afio.

- Mayor eficiencia y control de las operaciones, que se traducen en altos rendimientos.

- Utilizacion del método de “corta”, con arranque por perforacion y voladura, trituracion dentro de la misma
corta con equipos moviles y semimoviles y extraccion por banda transportadora a través de tuneles hasta la
planta. Obliga al abandono de reservas y a la realizacion de labores subterraneas, pero permite un menor
impacto ambiental.

- Las profundidades proyectadas llegan a superar los 200 m, por lo que es posible plantear dos secuencias de
avance:
v’ La primera consiste en explotar desde los bancos més altos a los mas bajos, pero cada vez un nivel en toda
su extension y llevandolo hasta la situacion de talud final.
v La segunda consiste en configurar varios bancos con vistas a aprovechar el descenso por gravedad y
reducir el nUmero de pistas a construir y conservacion de las mismas.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

¢ Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento éptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+»+» Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento 6ptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+»+» Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento 6ptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+»+» Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento 6ptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+»+» Supercanteras: Son explotaciones basadas en un aprovechamiento 6ptimo del yacimiento (mayor
productividad-menor coste) y con unas reservas elevadas, basadas en los siguientes aspectos:
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+» Canteras Subterraneas: Este tipo de explotaciones se constituyen en una alternativa a tener en cuenta,
debido a su mayor coste, solamente en casos especiales:

- Escasez de recursos geoldgicos.

- Se supera el RLE (Ratio Limite Econdmico), por motivos como aumento de estéril de recubrimiento del
yacimiento.

- Existencia de importantes restricciones ambientales.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en este tipo de proyectos, es que en la viabilidad de los mismos
debe considerarse el flujo de retorno debido al aprovechamiento de la estructura subterrdnea (aumenta
el RLE).
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l.- CANTERAS:

+» Canteras Subterraneas: Posible uso susceptible de ser utilizado en umbral econdmico de viabilidad,
puede ayudar a compensar los mayores gastos de produccidén y completar los proyectos mineros con
usos mas racionales.

Generalmente, las cavidades abiertas presentan como caracteristicas mas significativas una temperatura
practicamente constante a lo largo de todo el afio, una localizacion préxima o bajo areas densamente
pobladas y con un reducido caudal de aguas subterraneas cuando los macizos poseen discontinuidades,
etc.

Por ello, muchas canteras subterraneas estan siendo aprovechadas con finalidades tan diversas como el
almacenamiento de sustancias peligrosas, la construccion de aparcamientos, talleres, almacenes,
oficinas, etc.

Fuente:

Fuente: http://www.cracovia.net/minas-sal-wieliczka



http://es.atlasofwonders.com/2013/10/catedral-imagenes-carrieres-lumieres.html
http://www.cracovia.net/minas-sal-wieliczka
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l.- CANTERAS:

+» Canteras Subterraneas: Posible uso susceptible de ser utilizado en umbral econdmico de viabilidad.

Fuente: http://ciudad-futura.net, Complejo de investigacion astrofisica SNOLAB en el interior de una antigua mina de Sudbury (Ontario, Canada),

Observatorio de Neutrinos (ONS, en la imagen).


http://ciudad-futura.net
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

El proyecto de una cantera subterranea debera prestar atencion a los siguientes apartados:
- Métodos de explotacion:
v' Depende de la morfologia, potencia e inclinacion, caracteristicas geométricas de hastiales y masa
explotable, costes de arranque, infraestructura, caracteristicas de la roca, etc.
v’ Es frecuente la utilizaciéon del método de cdmaras y pilares gracias a las buenas caracteristicas
geomecanicas de las formaciones que en general se usan para la trituracidén y obtencion de aridos.

- Los equipos de trabajo son los especificos de mineria de interior, aunque en determinadas
circunstancias se asemejan a los equipos de exterior, por motivos de estandarizacion de repuestos,
mantenimiento, mano de obra cualificada, lo que implica una menor inversidn global del proyecto.
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.- CANTERAS:
+* Canteras Subterraneas:

- Accesos de las canteras subterrdneas: Se realizan mediante galeria de ataque desde el frente y rampas
interiores de conexidn entre niveles. Los pozos son menos utilizados por su elevado coste e inversion,

aungue se suele utilizar en determinados casos en los que el desarrollo vertical es elevado y la
accesibilidad no permite otra opcion. Dependiendo del desarrollo a generar se emplean coladeros de

material para |la extraccion desde la galeria de fondo. /
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.- CANTERAS:
+* Canteras Subterraneas:

- Accesos de las canteras subterrdaneas:
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Accesos de las canteras subterrdaneas:
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS.

l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Técnicas de sostenimiento de las canteras subterrdneas: (colocacion de bulones, cables de anclaje,
pletinas bulonadas, gunitado, etc.) dependen de las caracteristicas de la roca y del adecuado
dimensionamiento de los pilares. Suponen un coste adicional que, en muchos casos es muy
importante.




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS
METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Técnicas de sostenimiento de las canteras subterrdneas: (colocacion de bulones, cables de anclaje,
pletinas bulonadas, gunitado, etc.) dependen de las caracteristicas de la roca y del adecuado

dimensionamiento de los pilares. Suponen un coste adicional que, en muchos casos es muy
importante.

Fuente: http://bellasartessantacecilia.blogspot.com.es/

2012_07_01_archive.html



http://bellasartessantacecilia.blogspot.com.es/2012_07_01_archive.html
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Ventilacion: Uno de los factores mas importantes en las canteras subterraneas, es la ventilacion, para
dotar de aire limpio a las distintas labores de trabajo y mejorar la calidad del aire viciado de la cantera
subterranea o mina, el cual a parte de dotar de un aire respirable, también ayuda a generar un confort
en el ambiente de trabajo mediante una reduccién de la temperatura del ambiente.

Los objetivos principales de la ventilacion son:

» Dotar del aire fresco necesario para la seguridad y salud del personal y buen funcionamiento de las
maquinas y equipos.

» Diluir y extraer los gases asfixiantes, toxicos y/o inflamables que se generan esporadica y
permanentemente en la mina.

» Control de las concentraciones de polvos nocivos para la salud y perjudiciales para el
funcionamiento de las maquinas y equipos mineros, mediante filtracidon, humidificacién, dilucién y
extraccion.

» Control de la temperatura ambiente de la mina mediante calefaccion 6 refrigeracion.

» Control de flujos de aire en la mina en casos de incendios subterraneos.
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Ventilacion: Hay 2 tipo ventilacion, la natural y la ventilacidon forzada, donde las peculiaridades de cada
uno son:
a)Ventilacion natural: Se debe a la introduccién de flujo aire fresco desde el exterior (boca mina), el
cual recorre la totalidad del circuito de ventilacidn hasta su salida por la chimenea de ventilacion.

El sentido fisico de circulacion se produce en el sentido de un incremento negativo de diferencial de
presion atmosférica, producida por la diferencia de peso de la columna de aire entre punto de in-
yeccioén de aire fresco (P,.,) Y el de salida (P,,,) , siendo el decrecimiento de presién atmosférica
de 1 mmHg por cada 10 m de incremento de altura (aumento de altura-decrece presidon atmos-
férica).

No solo se ve limitada la circulaciéon por la diferencia de cota altimétrica o por la diferencia de cota
de la mina, sino de otros factores mas importantes como el intercambio termodindmico que se pro-
duce entre la superficie y el interior. La energia térmica agregada al sistema se transforma a energia
de presién, susceptible de producir un flujo de aire (el aire caliente desplaza al aire frio produciendo
circulacidn). Es un factor crucial en la ventilacién natural, el aspecto metereoldgico, el cual es muy
cambiante, depende de la época del afio, incluso, en algunos casos, de la noche y el dia.
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:

- Ventilacion: Hay 2 tipo ventilacidn, la natural y la ventilacién forzada, donde las peculiaridades de cada
uno son:

¢ Ventilacion natural:

Diferencial de presion: T, — Tinicial
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l.- CANTERAS:

% Canteras Subterraneas:

b) Ventilacidn forzada: Es aquella que se produce debido al empleo de equipos de insuflacion de aire
fresco desde el exterior (boca mina), el cual recorre la totalidad del circuito de ventilacion hasta su
salida por la chimenea de ventilacidon. Para poder suministrar aire fresco al interior de las labores,
debemos disponer de equipos de suministro de forma continua (ventiladores), los cuales se
dimensionan en funcién del diagrama de ventilacion interior de la cantera subterranea o mina, y en
base a su resistencia aerodinamica que ofrece el disefio de las labores de interior.

El disefio de la ventilacidon forzada, conlleva el contemplar los siguientes aspectos:

I. Definicion de las caracteristicas de la explotacion y de las necesidades de aire fresco en las
labores subterraneas con el fin de aportar caudal y diluir los gases presentes.

II. Diseio del diagrama de ventilacion interior.

[ll. La ubicacion, dimensionamiento y determinacion de las propiedades aerodinamicas de los
conductores de aire.

IV. La ubicacién y dimensionamiento de las caracteristicas que deberan tener los ventiladores.

V. La ubicacién y determinacion de las propiedades que deberan tener los reguladores y las puertas
de ventilacion.

VI. La evaluacion del papel desempefiado por la ventilacion natural.

VII.El diseiio de planos de ventilacién que contemplan la posible falta de ventiladores, incendios, y
otras emergencias.
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l.- CANTERAS:

+* Canteras Subterraneas:
b) Ventilacion forzada:
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

+ Graveras:
Dentro de las canteras de aridos se encuentran englobadas las denominadas graveras, las cuales se

pueden dividir en los siguientes grupos:

* Graveras secas.
* Graveras con explotacion bajo lamina de agua.
* Graveras con rebaje de nivel freatico o secado.
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l.- CANTERAS:

+* Graveras:

e Graveras secas.
Consisten en excavaciones tridimensionales hasta alcanzar el fondo previsto o lecho del depdsito de

gravas y arenas. Estas explotaciones se localizan en las terrazas altas de los depdsitos fluviales y se
trabaja siempre por encima del nivel del rio o, en su caso, del nivel freatico.

Segun la profundidad, el avance se realiza con un frente Unico o escalonado en varios bancos.
La maquinaria empleada es la misma que se emplea en explotacidn a cielo abierto, retroexcavadoras,

palas cargadoras o buldozer, ya que son maquinas que presentan la ventaja de una mayor accesibilidad
visual de los materiales que se extraen y unas mejores condiciones de trabajo de los equipos mineros.
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l.- CANTERAS:

+* Graveras:

e Graveras con explotacion bajo lamina de agua.
En estas explotaciones el nivel freatico se encuentra muy préoximo a la superficie o a una cierta
profundidad cuando el paquete productivo es de gran potencia. Por ello, la extraccidn se realiza total o
parcialmente bajo el agua.

En la mayoria de los casos se lleva un solo banco con una altura igual a la de la profundidad del hueco
inundado. Solo cuando la parte alta del depdsito se encuentra seca, la extraccién se hace con un método
mixto, pudiendo emplearse equipos distintos en cada zona. Los mas comunes son dragalinas, cucharas
de arrastre y retroexcavadoras.

El principal inconveniente esta en la falta de vision sobre los materiales que se extraen y,
consecuentemente, las pérdidas o la contaminacidn de estos materiales por arcillas o limos. Este método
presupone que practicamente todos los terrenos afectados van a ser abandonados como lagunas,
llegdndose a rellenar parcialmente algunas zonas.
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l.- CANTERAS:
+* Graveras:

e Graveras con rebaje de nivel freatico o secado.
El método se basa en la depresion del nivel freatico mediante:

* Conjunto de pozos de bombeo perimetrales al area de explotacion.
* Red de zanjas excavadas por debajo del nivel de extraccion.
* Pantallas de impermeabilizacion.

= Ventajas: = |nconvenientes:

= Mejores condiciones de trabajo de los equipos = |3 inversion en equipos de bombeo y red de captacidn de agua, zanjas y
convencionales de extraccion al estar el material pozos, debido al caudal elevado a achicar por la alta conductividad
drenado. hidraulica y radios de influencia de varios cientos o miles de metros.

=  Mayor precision en la extraccién al poderse ver el ™ E| coste de extraccion del agua durante la operacion.
contacto entre materiales de diferentes

e > | os problemas de vertido y de control de un gran caudal de agua a un
caracteristicas.

cauce préximo o a huecos excavados anteriormente, que pueden requerir
= Mejor aprovechamiento del depdsito al poderse un tratamiento de las aguas y presentar el riesgo de retorno del agua
observar el fondo del yacimiento. hacia el area de trabajo por filtracién a través del propio acuifero.

= Riesgo de retorno del agua hacia el area de trabajo por filtracion a través
del propio acuifero.
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DISENO DE EXPLOTACIONES:
En este tipo de explotaciones la terminologia empleada para el disefio de las mismas es la descrita en el

este grupo a las graveras.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
Los términos establecidos en el esquema general de una explotacion de exterior, son los parametros
geomeétricos principales a considerar en el disefio, los cuales se definen de la forma:

- Banco: es el mddulo o escalén comprendido entre dos niveles
gue constituyen la rebanada que se explota de estéril y/o
mineral, y que es objeto de excavacion desde un punto del
espacio hasta una posicion final preestablecida.

- Altura de banco: es la distancia vertical entre dos niveles o, lo
gue es lo mismo, desde el pié del banco hasta la parte mas alta o
cabeza del mismo.

- Talud de banco: es el angulo delimitado entre la horizontal y la
linea de maxima pendiente de la cara del banco.

- Talud de trabajo: es el angulo determinado por los pies de los
bancos entre los cuales se encuentra alguno de los tajos o
plataformas de trabajo. Es, en consecuencia, una pendiente
provisional de la excavacion.

- Limites finales de la explotacion: son aquellas situaciones espaciales hasta las que se realizan las excavaciones.
El limite vertical determina el fondo final de la explotacidn y los limites laterales los taludes finales de la misma.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:

Los términos establecidos en el esquema general de una explotacion de exterior, son los parametros
geomeétricos principales a considerar en el disefio, los cuales se definen de la forma:

- Talud final de explotacion: es el angulo del talud estable
delimitado por la horizontal y la linea que une el pie del banco
inferior y la cabeza del superior.

- Bermas: son aquellas plataformas horizontales existentes en los
limites de la excavacion sobre los taludes finales, que ayudan a
mejorar la estabilidad de un talud y las condiciones de seguridad
frente a deslizamientos o caidas de piedras.

- Pistas: son las estructuras viarias dentro de una explotacion a
través de las cuales se extraen los materiales, o se efectian los
movimientos de equipos y servicios entre diferentes puntos de la
misma. Se caracterizan por su anchura, su pendiente y su perfil.

- Angulo de reposo del material: es el talud maximo para el que es estable sin deslizar el material suelto que lo consti-
tuye y en condiciones de drenaje total, después de vertido.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
Los puntos a definir para el dimensionamiento de la explotacién, una vez caracterizado el yacimiento y
comprobado el cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas en relacion al
resto de requisitos legales en relacion a la titularidad y disponibilidad del derecho minero, son los
siguientes:
= Estabilidad general de los taludes.
= Definicion de vida y ritmo de explotacion.
*= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.
= Disefo de pistas y accesos.
= Definicion del sistema de explotacion.
= |nstalaciones auxiliares.

Para poder realizar el disefio de la explotacidn, se requieren disponer estudios previos como:
= Estudio de Medio Ambiente.

» Estudio socioecondmico y de demanda.

Estudio Geoldgico de detalle.

Estudio Geotécnico.

Estudio Hidrogeoldgico e Hidroldgico.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Estabilidad general de los taludes.

Tras la realizacion del estudio Geoldgico, para definir claramente la litologia del yacimiento junto con
sus caracteristicas tanto mineralégicas como geomecdnicas y las estructuras presentes (familias de
juntas, diaclasas, fallas, etc) en el yacimiento, se elabora estudio Geotécnico, donde se determinara la
estabilidad global de la definicion geométrica a realizar en la explotacion, asi como las diferentes tipo
de inestabilidades que se pueden producir en el macizo rocoso en el que se va a definir y disenar la
explotacion.
La descripcion de los distintos tipos de roturas susceptibles de producirse en el macizo rocoso en
explotacion, como caida de cufias, rotura o colapso de un talud parcial o global, toppling o buckling,
etc, determinard no solo las dimensiones geométricas de los pardmetros de la explotacidn, sino que
nos definira el tipo de control a realizar, definiéndose las medidas de control y auscultacion a realizar
incluyéndose los equipos de instrumentacion a instalar en nuestra explotacidn (extensémetros,
células de presion, medidores de convergencias, etc).
En geotecnia, el riesgo de colapso de un talud se mide mediante un coeficiente de seguridad F, que es
la relacion entre el conjunto de las fuerzas resistentes y las desestabilizadoras que provocarian la

rotura del talud. La seleccion de un valor de F mayor implica una disminucion de riesgo, pero supone
en general taludes mds tendidos.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:

= Estabilidad general de los taludes.
El valor F = 1 sefala la frontera en la cual un talud es, o deja de ser, estable. La necesidad de utilizar

valores de F > 1 surge como consecuencia de los siguientes factores:

—> La posible existencia de caracteristicas geoldgicas y/o estructuras adversas que puedan afectar a la
estabilidad del talud y que no han sido detectadas en el estudio geotécnico.

Posibles errores en los ensayos de caracterizacion de los materiales del macizo.

La variabilidad de las propiedades de los materiales dentro del macizo en estudio.

La determinacion y variabilidad estacional de las presiones de agua en el talud.

Errores derivados de los supuestos de rotura utilizados.

Errores de célculo.

200 2 2 A

En la practica, los valores que se adoptan varian en funcién de las consecuencias que resultarian de un
colapso, asi como del nivel de confianza en los datos utilizados. La experiencia considera que, debido a
las elevadas implicaciones econdmicas, la seleccion de un coeficiente de seguridad F préximo a 1,3

puede ser adecuado para taludes cuya estabilidad no se considere a largo plazo, mientras que si tales
condiciones son criticas o permanentes, F debe ser del orden de 1,5 a 1,6, valores que son superiores
a los minimos establecidos en la normativa espafiola vigente.
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l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

% DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Estabilidad general de los taludes.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

«» DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicidn de vida y ritmo de la explotacion.

La definicion del ritmo y vida de la explotacidon, depende de los siguientes factores:

=~ Calidad del yacimiento (homogénea) y regular en su estructura geomecanica.

== Situacion propicia desde el punto de vista de demanda y accesibilidad.

= Método de explotacidn seleccionado.

= Compatibilidad con las exigencias de la produccidn y de la demanda (Flexibilidad).
>~ Definicion y dimensionado adecuado de las instalaciones y obras auxiliares.

Para poder determinar el ritmo de la explotacién y la vida util de la misma, es necesario conocer las
reservas, tanto probadas, como inferidas y posibles, junto con la eleccion del método de laboreo
asociado todo esto a las necesidades a cubrir de la demanda y de la posibilidad de suministro.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

» Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

% DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

Definidas las inestabilidades y las orientaciones favorables de los taludes de bancos que conformaran
el disefo del laboreo de la explotacidn, se partird el estudio mediante definiendo los siguientes
parametros:

= Altura maxima y minima de los bancos.
== Anchura de plataformas de trabajo.
= Definicidn de anchura de bermas.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

Definidas las inestabilidades y las orientaciones favorables de los taludes de bancos que conformaran
el disefio del laboreo de la explotacidn, se partira el estudio mediante definiendo los siguientes
parametros:

== Altura maxima y minima de los bancos.

La altura maxima de los bancos viene definida por la normativa minera y mas concretamente por lo
establecido en el RGNBSM, en su desarrollo por la ITC 07.1.03.

i Las alturas de bancos se define como la distancia vertical existente entre 2 bermas
i if\f f o plataformas de trabajo, medida como diferencia de cota y caracterizado por la
?; . . cota de pie de banco y de cabeza de banco.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Altura mdxima y minima de los bancos.

Las alturas y taludes que se establecen para los diversos tipos de explotacién y segun el método de
arrangue, son los siguientes:

o Explotaciones en las que el arranque se efectiia con explosivos y la carga es independiente del

mismo:

% La altura maxima del frente de trabajo sera de 20 metros.
En casos especiales, la Autoridad minera podra aprobar alturas superiores, que nunca excederan de
los 30 metros, siempre que se realice un estudio geotécnico en el que al tener en cuenta las fuerzas
resistentes y desestabilizadoras que actuan en el talud, resulte de la relacion de ambas un
coeficiente de seguridad de 1,2 o de 1,1 en el caso de que se haya considerado también el riesgo
sismico. No se permitirdn explotaciones por desplomes, salvo cuando éstos se produzcan por la
presencia de superficies naturales de discontinuidad. En ningun caso se permitirdn taludes
invertidos. En la pared del talud resultante se permitird una altura mdxima de 40 metros sin
necesidad de bermas, siempre que el frente resultante sea estable y no sobrepase la vertical. En el
caso de que la explotacidn continuase progresando a niveles inferiores, debera dejarse la
correspondiente berma de seguridad.
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l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Altura mdxima y minima de los bancos.

o Excavacion con medios mecanicos o manuales:
Cuando la excavacion se realice manualmente, la altura maxima del frente no sobrepasara los 2
metros.
Si la excavacion se realiza con palas cargadoras o excavadoras de cuchara de ataque frontal, la
altura del frente no podrd sobrepasar en mds de 1 metro al alcance vertical de la cuchara.
Cuando la excavacion se realice con otro tipo de excavadoras, la altura maxima del frente sera el
alcance del brazo de la maquina o altura de ataque.
El talud del frente podra ser vertical en las excavaciones realizadas a nivel superior de la
plataforma de trabajo por excavadoras que no sean de cangilones, asi como en las realizadas a
nivel inferior por palas retroexcavadoras.
En las excavaciones manuales, el talud puede ser vertical inicamente en el caso de que el
banco no supere 1,25 metros de altura. En todos los demas casos, el talud no sera superior a los
60°. Cuando la excavacion se realice por ripado o arranque con bulldozer, la pendiente no sera
superior a 25°.
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l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Altura mdxima y minima de los bancos.

o Explotaciones mixtas:
En las explotaciones mixtas, como algunas de carbdén, seran de aplicacion las normas de alguno
de los apartados anteriores, o una combinacion de ellas, segun las caracteristicas que presenten
los materiales y el método de explotacidn utilizado.
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l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

=~ Plataforma de trabajo.
La plataforma de trabajo debe ser lo suficientemente amplia para permitir que los volquetes y
palas maniobren con facilidad, sin aproximarse innecesariamente al frente de arranque y
manteniendo una distancia minima de cinco metros al borde del banco, en el desarrollo normal
del trabajo.

En situaciones especiales, como la iniciacidén de plataformas o limitaciones de amplitud de éstas
por diversas causas en las que se presenten riesgos de vuelco o caidas, se colocaran topes o
barreras no franqueables en condiciones normales de trabajo.

La superficie de la plataforma de trabajo debe ser regular de modo que permita la facil maniobra
de la maquinaria, su estabilidad y un desaglie eficaz. Se prestara especial atencién a la
conservacion y limpieza de los drenajes existentes para evitar encharcamientos, asi como a la
restauracion de la superficie de la plataforma, eliminando baches blandones, roderas, etc. Se
retiraran las piedras descalzadas de los taludes o caidas de las cajas de los vehiculos.

En caso de actividad nocturna, las plataformas de trabajo deben estar dotadas con el sistema de
iluminacion adecuado al trabajo a desarrollar.
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l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacion de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

=~ Plataforma de trabajo.
Las plataformas de trabajo se disefiaran siempre con los anchos necesarios para la realizacién de
los diferentes trabajos que se vayan a llevar a cabo en el mismo nivel.

Los trabajos que pueden realizarse en la plataforma de trabajo pueden ser los siguientes:
» Perforacion (P).

» Cargue (C).

» Transporte (T).

» Vertido (V)

» Seguridad (S).

Las plataformas de trabajo van condicionadas por la anchura de la maquinaria que realizara la
labor en la explotacidn, por lo cual se establece como limites maximos de dimensiones de la
maquinaria la siguiente:

Retroexcavadora.

Dumper.

Perforadora.
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Fuente:



http://pixabay.com/es/cantera-pozo-de-piedra-77462/
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l.- CANTERAS:

» DISENO DE EXPLOTACIONES:
* Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

=~ Plataforma de trabajo.

Para el caso general expuesto en la imagen anterior, resultaria el calculo de las dimension de la
plataforma de trabajo la siguiente:

Perforacion (P): B (piedra de la voladura) + A ..in, (600 mm).

Cargue (C): Ry, (radio de giro minimo con brazo recogido).

Transporte (T): R, (radio de maniobra y giro + 10-15 m dependiendo del angulo de ataque).
Vertido (V): Distancia de seguridad en caso de realizarse un derrame de la voladura.
Seguridad (S, Sb): distancia de seguridad al frente o entre maquinas como perforadoray
transporte.

VVVYVYYVY

Tomando como referencia los valores de los catdlogos expuestos, resulta la plataforma de trabajo
necesaria para el caso mas general en el que se realizan los trabajos en la misma plataforma,

resulta:

[ Anchura de plataforma=B +A ;. ;.. + C+T+S+Sb=4m+0,6m +8,5m + 12m + (5 + 1,5*N o aciones = 3) M = 30,7 m. ]
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Anchura de bermas.

Cuando el espesor del material a extraer sea superior a la altura maxima permitida, la explotacion
serd realizada por niveles formando bancos, siendo dicha explotacidn sera descendente.

En la explotacion por banqueo se dejaran bermas con el fin de evitar que posibles
desprendimientos de frentes activos o no activos caigan sobre lugares de trabajo y/o pistas
situados a niveles inferiores.

Las bermas definitivas se proyectaran como resultado de un estudio geotécnico que determine el
talud final estable.

Para que una berma pueda ser utilizada para la circulacion de vehiculos, debe poder cumplir lo
reglamentado sobre pistas.



MINERIA DE EXTERIOR

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

DEFINICION DE METODOS

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en

este grupo a las graveras.

s+ DISENO DE EXPLOTACIONES:

= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Anchura de bermas.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

== Anchura de bermas.

El cdlculo de esta berma de seguridad, inicialmente se puede estimar, en funcidn del area total
equivalente que ocuparia un hipotético colapso del talud, donde la funcién de esta berma es la de
contener todo el material desprendido.

Supongamos que tomamos un diferencial de metro de banco, el volumen a acumular en la berma
seria igual al drea del material acumulado:

1 H 1 H H 1 1
Vacumulado =1x Amaterial-acumulado = E x H x tan(a) _EX H x tan(/3) = 2 X( - /3))]
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Dimensionamiento y orientacidn de los bancos, plataformas de trabajo y bermas.

=~ Anchura de bermas.
En virtud de estea area de material en reposo sobre el banco, calcularemos la anchura de la

plataforma de seguridad de forma que sea lo suficiente para que se quede en la misma, mediante
el empleo de la ecuacion siguiente:

2x A

material—acumulado

sen’ (p)
tan(f - )

berma ~

SenqQ x cos @ +

Siendo:
¢ = Angulo de rozamiento interno.
B = Angulo del talud de deslizamiento.

Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2714
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en

este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

El disefo de pistas, se realiza conforme a las directrices establecidas en la I.T.C. 07.1.03, Disefo de la
Explotacion, entendiéndose por tales infraestructuras:

> Pista: Via destinada a la circulacién de vehiculos para el servicio habitual de una explotacion.
> Acceso: Via destinada a la circulacion de vehiculos y/o personal de caracter eventual para el
servicio a un frente de explotacion.

En el disefio de las pistas y accesos, deben considerarse los dos aspectos siguientes:

* Anchura de pista.

* Pendiente.

* Curvas.

* Firmes.

* Visibilidad entre las curvas.
* Convexidad y bombeo.

* Conservacion.

\

Con vistas a garantizar una circulaciéon segura vy sin dificultades
en funcién de los tipos de vehiculos que vayan a utilizarlos y la
intensidad prevista de circulacion.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.
Seccion tipica de carreteras:

Bombéo nermal o peralte Bombeo narmal o peralte

Pendiente transversal

Pendiente transversal

CORONA
AN CALZADA o
Bermg_| Cayril | Cari | Bermg
| '
| | | | dient
Talud terraplen | - e — . Panalg:

P T PPN ER D T ORI ATOICE O . T S A . WO AT RN
Cota de proyecto . %ﬂmm&u_tg 0_501 Wi
Sub—rasante | 3338 Eér:enular —
T e

Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2714
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

Seccion tipica de carreteras:

DERECHO DE VIA MAS ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA

DERECHO DE VIA
| ANCHO DE OBRA ACTUAL _
ZABUA DS CORCHADYN REVESTIDA
/e s ey
FOLSRA /' pom=reme
? | ¥ mumeE
2 N
;\;".
N
§§ x"‘_ SAGLETA [ALDCEOOTE
égg"z s T~
BEY Y = PLATAFORMA
2y 5 e 2 = o
Lom Sy
o CNETA L comowADESvmENTD CORONA DE PAAMENTO )
e g Yo L, o || s cuzoR SPaesR cazaon BEA Taope | EORE BWADS JWE | CAMINO DS SERVCO.
ﬂ E E WNIEROR \ < CENTRAL S g =™y FUTURO)
3 \ g
| masevysmaase 2 EE ; g 3 CAvaER ; ] CARRLES =
P ogg\3 TT g
TERAPLEN E E x‘lg = bomen \ : e E
§ E PR L2 £ S LR S EA -
5 h-"', = — : _'ﬁ*}_j'_" e [ ESFESOR EPAVIVENTD E
s . FONDO DE EXCANACIN EN ROCA; i NN . §
B $J3 DREN LONGTE i R N
ENTRA NS
NN G “"“"‘—“:”ﬁ" !
ZDMA OE REFDE D=COSTE 20 " e
DE SAED

Pb{1) : Pendianis fransversal ds la banquata = 2%
Pendiants longitudinal de banquetz 3% maximo
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas. Datos generales.
El arcén de separacion entre el borde de la pista o acceso y el pie o el borde inferior de un talud no
puede ser menor de 2 metros. Cuando exista riesgo de deslizamientos o desprendimientos en los
taludes que afecten a una pista, ésta debe protegerse mediante el mallazo, bulonado, gunitado, etc.,
del talud, dejando en caso necesario un arcén de seguridad de cinco metros de anchura.

En aquellos accesos que sean paso
obligado de personal, el arcén de
separacion del borde inferior del talud se
aumentara en dos metros mas, para
disponer de un arcén peatonal
complementario.

En zonas donde exista riesgo de caida o
vuelco, el borde de la pista debera
balizarse convenientemente.

Si ademas la distancia de la pista al borde superior de un taludles inferior a cinco metros de terreno
firme, debera o bien colocarse un tope o barrera no franqueable para un vehiculo que circule a la
velocidad normal establecida, o sefalarse la anchura de pista y limitar la velocidad.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

i# 2xL >

<+ DISENO DE EXPLOTACIONES: / | I:\

= Disefio de pistas. PR
]

= Anchura de pistas:

La anchura minima de la calzada de una pista de un solo carril sera vez y media la del vehiculo
mayor que se prevea que circule por ella. En caso de trafico intenso y pesado, esta anchura sera
de dos veces el ancho del mayor vehiculo que circule por ella.

En las pistas de dos carriles, la anchura de la calzada sera tres veces la del vehiculo mas ancho y en
los casos de pistas de un solo carril con cruce de vehiculos, deberan preverse apartaderos
convenientemente espaciados. Su longitud sera como minimo, el doble de la longitud de los
vehiculos mas largos que se utilicen y su anchura sera la del vehiculo mds ancho que se prevea que
circule por la pista. Tanto en cambios de rasante como en curvas que carezcan de visibilidad, la
pista debera ser de doble carril o disponer de apartaderos con un dispositivo de sefiales eficaz que
regule el trafico alternativo.

La anchura minima de la calzada de un acceso de un solo carril sera la del vehiculo mayor que se
prevea que circule por él.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

= Anchura de pistas:

La anchura minima de la calzada de una pista de un solo carril sera vez y media la del vehiculo
mayor que se prevea que circule por ella. En caso de trafico intenso y pesado, esta anchura sera
de dos veces el ancho del mayor vehiculo que circule por ella.

A =a(0,5+1,5xn)

pista—acceso

A =a(0,5+2xn)

pista—acceso

Siendo:

a = ancho del mayor vehiculo que
va a transitar por la pista.

n = numero de carriles.

'«— Minimo =1,5 x Ancho
vehiculo mas ancho

Con trafico intenso = 2 x Ancho
vehiculo mas ancho
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= Anchura de pistas:

MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

1 CARRIL

Trafico normal

Trafico intenso y pesado

seguridad

Sin arcén )
de
seguridad
Sin barrera
no T— 5m 15xA 2m —f fk——5m 2xA 2m —»
franqueable
Con arcén 4
de 1 r
seguridad
#—— 5m 15xA 5m —»| L f——5m 2xA om —»
Sin arcén
de
seguridad
Con barrera
no W=
franqueable
Con arcén
de
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

= Anchura de pistas:

2 CARRILES

Sin arcén
de
seguridad

Sin barrera no
franqueable

Con arcén
de
seguridad

Sin arcén
de
seguridad

Con barrera
no
franqueable

Con arcén
de
seguridad
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

= Pendientes:

Las pendientes longitudinales de las pistas y accesos deberan estar adaptadas a las caracteristicas
de los vehiculos y de las cargas que transportan. En todo caso, las pendientes longitudinales
medias de las pistas no deberdn sobrepasar el 10 por 100, con mdximos puntuales del 15 por 100.

En los accesos a los tajos u otros casos especiales se podra superar este limite siempre que un
vehiculo, en las condiciones reales mas desfavorables, pueda arrancar y remontarlos a plena carga,
pero en ningun caso la pendiente sobrepasard el 20 por 100. Los vehiculos o maquinas que
circulen por estos tramos deberdn adoptar medidas especificas de seguridad.

La pendiente transversal sera la suficiente para garantizar una adecuada evacuacion del agua de
escorrentia.

En las pistas de un solo carril a media ladera, esta pendiente transversal debera ser de sentido
inverso a la de la ladera, disponiéndose una cuneta adecuada.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS.

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

% DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

= Pendientes: Pistas
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

== Pendientes: Accesos
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Curvas:
El radio minimo admisible sera aquel que puedan realizar los vehiculos sin necesidad de efectuar
maniobras, no permitiéndose en ningun caso peraltes inversos, donde las curvas se disefaran con
un radio que sera funcion del tipo de vehiculo, velocidad prevista, peralte y coeficiente de
rozamiento, no siendo recomendable un radio menor de 25-30 m.

En las curvas debera considerarse un sobreancho para cada carril segun las expresioones

siguientes:
r , , =7\ 5.8
S = (segunITC) 6 S =2 x (R —\VR =L )x (Voshell)
2x R VR
Donde:

S = Sobreancho de cada carril en metros.

L = Longitud de los vehiculos en metros medida entre su extremo delantero o del remolque, si es
articulado, y el eje de las ruedas traseras.

R = Radio de la curva en metros.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

DEFINICION DE METODOS

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en

este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

5~ Curvas:

Asociado al desarrollo de las alineaciones de trazado en planta mediante curvas circulares o curvas
de transicidn (clotoide), se determina el peralte como:

Donde:

oo~

V = Velocidad del vehiculo (Km/h).
¢ = Coeficiente de rozamiento transversal movilizado.
R = Radio de la curva en metros.

V2

127,14 x R

—f)xlOO

En la siguiente tabla se aportan las recomendaciones para distintos tipos de radio de curva:

Radio (m) 12 25 50 75 100 150
Peralte maximo (%) 6,5 6,0 55 5,0 4,5 4,0
Velocidad (Km/h) 10 15 20 22 25 30
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Curvas:

Las curvas de transicion, denominadas clotoides, son aquellas que
: tienen por objeto evitar las discontinuidades en la curvatura del
,“"ww.g_ww desarrollo del trazado a definir en la explotacidon minera, por lo que, en
' su disefo deberan ofrecer las mismas condiciones de seguridad y
comodidad en el transito de vehiculos, siendo la ecuacidn general:

Ym \

CURVA DE TRANSICION

2
| donde: e llo A
r e A = Parametro de la clotoide.
L " R L = Longitud de la curva desde su punto de inflexion (R=infinito ) y el

punto de radio R.
R = Radio de la curva en metros.

CURVA DE TRANSICION

e // Es importante realizar una adecuada transicion en el peralte desde la
e alineacion recta hacia la curva circular, para ello se define la longitud

/ minima del tramo de transicion.

T

e
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Curvas:
Para obtener la longitud minima del tramo de transicion se define la inclinacién maxima del eje de
la calzada por medio de un valor respecto a la velocidad de proyecto sobre la pista minera, de la

forma : Dy =1,8-0,01xV,

. L, Py Pi
Por lo que la longitud del tramo de transicion resulta: i = x B
donde: D s

ps = Peralte final con su signo (%).
p, = Peralte inicial con su signo (%).
B = Distancia del borde de la pista al eje de giro del peralte (m).

Como norma general, la transicidon del peralte se realizara en los tramos rectos y antes de entran
en la curva de transicién, o en la curva circular.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

5~ Curvas:

Otro aspecto a considerar es la visibilidad del trazado en planta, resolviéndose por medio de la
ecuacion que nos facilita el despeje necesario, de la forma

i F=R—(R+b)xcos(w) (valor angular gonios)
S S R+b
) N 4 donde:
' F = Distancia minima del obstaculo al borde de la calzada mas proximo a
él (m).
R = Radio del borde de la calzada mads préoximo al obstaculo (m).
B b = Distancia del borde de la pista al eje de giro del peralte (m).
f D = Visibilidad (m).
s e
~ s R = - Es igual de importante los acuerdos verticales y horizontales,
~ I I R - o para el encaje y visibilidad: y x’

) 2xK,
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Firmes (Norma 6.1 IC):

Las estructuras de trazado se disefian con un firme adecuado a la accion prevista del trafico,
fundamentalmente del mas pesado, durante la vida util del firme. Por ello, la seccidn estructural
del firme dependera en primer lugar de la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp)
gue se prevea por la pista de proyecto, y de la categoria de |la explanada en segundo lugar.

Se definen ocho categorias de trafico pesado, segun la IMDp que se prevea para la pista de proyecto.

IMDp 4000 <4000 <2000 <800 Categoria Carga Méaxima
(vehiculos pesados/dia) = =2 000 = 800 =200
Pl 30-45t
TABLA 1.B. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 Y T4 P2 46-70 t
P3 71-100 t
P4 101-160 t

IMDp <200 <100 <50 <25
(vehiculos pesados/dia) =100 >50 >25
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Firmes (Norma 6.1 IC):

La segunda parte que influye en el aspecto de la seleccion de firme estructural de la pista minera,
es debido a la explanada sobre la que se asienta la zona de rodadura o calzada de la pista,
establecidndose tres categorias de explanada, denominadas respectivamente E1, E2 y E3. Estas
categorias se determinan segun el médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev2),

obtenido de acuerdo con la NLT-357 «Ensayo de carga con placa», cuyos valores se recogen en la
siguiente tabla:

Categoria Capacidad de soporte

E“,z (MPa) > 60 >120 > 300 Sl 3<=CBR<5
S2 5<=CBR<10
S3 10<=CBR<30

S4 30<=CBR
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Firmes (Norma 6.1 IC):
La formacioén de las explanadas de las distintas categorias dependen del tipo de suelo de la expla-

nacion o de la obra de tierra subyacente, y de las caracteristicas y espesores de los materiales
disponibles.

\:m_som CATEGORIA DE EXPLANADA
[ s2 [ s3 [ sa
, 1
|
|

SUCLCS INADECUADOS Y MARGINALES SLELOS TOLERABLES
(N} ©;

SUELOS SUELDS .
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(1 2y i3)

+
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

== Firmes (Norma 6.1 IC):

TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRA SUBYACENTE

(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)

SUELOS INADECUADOS Y MARGINALES SUELOS TOLERABLES AEthres | snirasibos ROCA
(IN) L ™ @ye) &
¢
min
E % 100
u? 1
<
a
<
3
o
w 10
a & > min
< ™ § 1 , 100
Z el Sesiz] 25
q - ' C
w 100
: ~ PRI
< 1
o
& e EQTA | 30
i W | .
5 1 2 R
3
Suelo inadecuado inal Suelo tolerabl: Suelo adecuado Suelo seleccionado seleccionado
I IN ](:r: 30del PG3) O (Art. 330 del PG-3) (ATt 330 del PG-3) (Art. 330 del PG-3) - (sAu:oaaowpe.a) tipo de material

=
———
> B

espesor
30 «  Mminimo en cm
suelo de explanacion

e et 1| Suelo estabilizado in situ , 7| Suelo estabilizado in situ [T s | Suelo estabilizado in situ Hormigon 2 o0 de la obra de
[ S-E8T ‘_] (Art. 512 del PG-3) (Art. 512 del PG-3) (Art. 512 del PG-3) m (Art. 610 del PG-3) v tierra subyacente
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

== Firmes (fuera de aplicacidn en carreteras):

CATEGORIA
DE
VEHICULOS

CATEGORIA DE EXPLANADA

Sl

S2 S3 S4

Pl

—i—

"IF‘:'::;‘ 1= ,OII” "Il?:’::li”

= = I =l Tl
P2 oy %2237 e kIt s F-24

oo slet — F-23

e F-22

) I 3 ) “I T Eo S ED R
P3 el |ocolr b :,_-:'“ oo F-34

.-'..‘:’ Pl F-33

sl F-32

F-31

=aF | TE | g | T=F

°®e o Fee 20 o2 F-44
Pa Ny -:.:”. s F-43

A F-42

F~41

ESPESORES MINIMOS EN CM

Moteriol gronulor en copo de bose
Moateriol gronulor en copo de subbase

NOTA: En cosoderecurir a un firme homogéneo todo el material corresponderd o copos de bose

DEFINICION DE METODOS
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Firmes (Norma 6.1 IC):
En base ala IMDp y a la categoria de |la explanada seleccionamos un tipo de seccion de firme,
segun tabla adjunta:

pail 212 214
2 MB (18 i
= HM
A 2ZA 2
121 122" 123 1247 221 222 223 224"
0 | MB |15 MB 18 | MB |15
MB 20 :
B HE 25 M8 (25
GC 22 | BC |20
= ik sc 2z
ZA |25 .
sc |z .
0031 0032 0033 0034 031 032 033 034 3 132 134 231 232 234
MB
BB -s B2 [hiric| NS, R o mB e Mo
MB 35
2 SC 2
GC 27 Hm |15 sC |257| S€122" | Hm: |15 ! SC 2 HM 15 ZA- 25
sC 30 ZA- |25 ZA 2
SC
8C 2

Espesores minimos en cm
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

== Firmes (Norma 6.1 IC):

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TO T1

CATEGORIA DE EXPLANADA

CHE 2 25 0yl CHFL 23
15 g 27 w1 HM 15
ra S
Espesores minimos en cm

- Mezclas bituminosas '

(1) Para las categorias de tréafico pesado T00 y TO se empleara imentos continuos de hormigén armado con los espesores indicados.
(2) Capas tratadas con cemento que deberén prefisurarse con ospoclamlomos de 3 a 4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Pliego de Pmaipdorm Técnicas Generales (PG-3).
(3) Para poder proyectar esta solucion sera preceptivo que la capa superior de la explanada E2 esté estabilizada con cemento.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

%+ DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Disefo de pistas.

=~ Firmes (Norma 6.1 IC):
=~ Conservacion:

El sistema de pistas disefiado debe tener previsto un mantenimiento periédico y sistematico,
de tal manera que se conserven en todo momento en buenas condiciones de seguridad. Desde
la propia fase de disefio debera quedar establecido mediante una DISPOSICION INTERNA DE
SEGURIDAD, cuales seran las condiciones en las que se realizara este mantenimiento, cual sera
su frecuencia, los medios a emplear y las operaciones a desarrollar.
Como en el caso de las plataformas de trabajo, se prestara una especial atencién a la
conservacion y limpieza de los drenajes existentes para evitar encharcamientos, asi como a la
restauracion de la superficie de rodadura, eliminacion de baches, blandones, roderas, etc.,
estableciendo los medios para la retirada de las piedras descalzadas de los taludes o caidas de
las cajas de los vehiculos. Asimismo, debera preverse la conservacion y reposicion periddica de
las sefiales de trafico establecidas. En el tema de politica de lucha contra el polvo, en tiempo
seco se efectuaran riegos periddicos con el fin de reducir la emision de polvo.
Si se hubieran producido circunstancias que alteren peligrosamente las condiciones de
circulacion de una pista, deberd establecerse un plan de reparacion de la misma y fijar
normas de circulacion especificas aplicables en el tiempo que dure la reparacion.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Labores preparatorias:
El disefo preliminar de una explotacion de cantera y su planificacion operativa a corto, medio y
largo plazo debe tener cuantificado el volumen de recubrimiento en forma de tierras y suelos o en
su caso, de formaciones litoldgicas no interesantes, que es necesario remover anualmente en
operaciones de especificas de desmonte.
La importancia del correcto desarrollo de las operaciones de desmonte no esta solo en conseguir
un coste bajo, sino en también en permitir que los frentes sean lo mas estables posible dandoles
un talud apropiado en funcidn de sus caracteristicas geomecanicas, que muy frecuentemente son
mucho peores que el macizo rocoso explotado por la cantera, y protegiéndolos de la accién
erosiva de las aguas mediante la construccion de cunetas de guarda para las de escorrentia y de
drenajes para las de infiltracion.
El disefo de la explotacion debe prever que, entre el pie del desmonte y la cabeza del frente de
explotacion, debe guardarse una berma de seguridad que impida que los posibles
desprendimientos o corrimientos del recubrimiento caigan sobre la explotacidon y se permita, si
fuera necesario, la reanudacion de los trabajos de desmonte en condiciones suficientes de
seguridad al disponerse del espacio necesario para el acceso y maniobra de la maquinaria.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

'~ Saneos:
El disefio de la explotacion debe prever el adecuado saneo de todos los frentes y taludes
excavados para su conservacion en perfectas condiciones y en prevencién de la aparicion de
problemas de mayor gravedad.
Después de una parada y antes de comenzar los trabajos es necesario inspeccionar los frentes de
explotacion, asegurandose de que no existen masas de rocas inestables y ordenandose, en caso
necesario, su saneo por parte de personal adecuadamente formado para estas labores y
utilizando, preferiblemente, medios mecanicos.

Las inspecciones y los saneos deben realizarse de forma sistematica en

los casos siguientes:

* Después de lluvias, heladas o nevadas intensas.

* Cuando se haya producido el desprendimiento de masas importantes

de roca.
* Después de cada voladura.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Sistema de carga y transporte:
Tras la seleccion del método aplicable a la explotacidn de aridos, es necesario establecer el sistema
de explotacion que se utilizara y que estara constituido por los diferentes equipo de arranque,

carga y transporte. En funcidn de estos, sera necesario posteriormente definir los equipos de
servicios.

Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:
: _“7';&',* | 1. Sistema totalmente discontinuo.
e e La operacién de arranque, con o sin voladura, se lleva a cabo con equipos
discontinuos y el transporte se efectia con volquetes mineros. Es el sistema mas
implantado debido a su gran flexibilidad y versatilidad.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Sistema de carga y transporte:
Tras la seleccion del método aplicable a la explotacidn de aridos, es necesario establecer el sistema
de explotacion que se utilizara y que estara constituido por los diferentes equipo de arranque,
carga y transporte. En funcidn de estos, sera necesario posteriormente definir los equipos de
servicios.

Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:

2. Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la cantera.

Sistema en el que se situa una instalaciéon de machaqueo primario mévil en la
explotacién, donde el material resultante es cargado directamente a camién de venta
o transportado por vehiculos mineros a planta de tratamiento fija instalada para
consegir una granulometria adecuada para poder efectuar desde ese punto el
transporte continuo por cintas.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Sistema de carga y transporte:
Tras la seleccion del método aplicable a la explotacidn de aridos, es necesario establecer el sistema

de explotacion que se utilizara y que estara constituido por los diferentes equipo de arranque,

carga y transporte. En funcidn de estos, sera necesario posteriormente definir los equipos de
servicios.

Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:

3. Sistema mixto con trituradora semimovil dentro de la cantera.

Consiste en un sistema mavil dentro de la explotacidn, en el cual no se dispone de
instalaciones fijas.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Sistema de carga y transporte:
Tras la seleccion del método aplicable a la explotacidn de aridos, es necesario establecer el sistema

de explotacion que se utilizara y que estara constituido por los diferentes equipo de arranque,

carga y transporte. En funcidn de estos, sera necesario posteriormente definir los equipos de
servicios.

Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:

4. Sistema continuo con trituradora movil y arranque discontinuo.

En este sistema se prescinde del transporte con volquetes, ya que la trituradora movil
acompaia constantemente por el tajo el equipo de arranque y carga discontinuo.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en
este grupo a las graveras.

<* DISENO DE EXPLOTACIONES:
= Definicion del sistema de explotacion.

= Sistema de carga y transporte:

Tras la seleccion del método aplicable a la explotacidn de aridos, es necesario establecer el sistema
de explotacion que se utilizara y que estara constituido por los diferentes equipo de arranque,

carga y transporte. En funcidn de estos, sera necesario posteriormente definir los equipos de
servicios.

Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:

5. Sistema de transporte mixto y arranque continuo.

Es una variante de la tercera alternativa, donde se sustituye el arranque discontinuo
por un minador continuo. Es un sistema poco utilizado, aunque algunas canteras lo
aplican.
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l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las canteras de Rocas Ornamentales, constituyen un caso particular de canteras de exterior, debido a que el

recurso explotado posee unas caracteristicas que le aporta un mayor valor afadido, interes social y

comercial, redundando en un aumento significativo del precio de venta.

Los aspectos que diferencian una roca ornamental de una roca industrial, son:

+* Su belleza y vistosidad

+«» Caracteristicas fisico-mecanicas (textura, durabilidad, dureza, resistencia al desgaste, a la abrasion, a la
heladicidad, etc.).

¢ Aptitud para el pulido (salvo en el caso de la pizarra donde se considera la aptitud al lajado).

¢ Aplicabilidad muy concreta debido a sus caracteristicas.

ROCAS ORNAMENTALES SEDIMENTARIAS
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l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Gracias a esas propiedades y a su atractivo, constituyen la materia prima de una industria que, después de
un proceso de elaboracion, permite su comercializacion y utilizacidon en aplicaciones tan variadas como son :
= Materiales nobles de construccion.

= Materia prima de trabajos de canteria.
Elementos de ornamentacion.

Arte funerario y escultorico.

Objetos artisticos y variados.

Proyectos urbanos que siguen tradiciones locales.
= Deporte.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las propiedades de los yacimientos: Los factores que condicionan la explotabilidad:

= Morfologia. » Tamano del afloramiento.

® Fracturacion. = Recubrimientos.

= Caracteristicas de la roca: = Topografia y accesos.

= Composicion litologica: * |mpacto ambiental que pudiera ocasionar la cantera.
* Color. = Existencia de explotaciones proximas.

* Tamafo de grano.
* En su caso, karstificacion y meteorizacion.
* Plegamientos y/o repliegues internos.
* Metamorfismo (en su caso) y/o
recristalizaciones.
* Textura.
* Homogeneidad:
- Cambios de facies.
- Variaciones de color.
- Presencia de discontinuidades.
- Vetas y concreciones.
* Impurezas
* Oxidaciones.
* Otras alteraciones.

Infraestructura industrial.



MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

.- CANTERAS:
= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacion se pueden dividir en:

» Canteras a cielo abierto:
= Canteras en foso sobre terrenos Illanos: Explotaciones confinadas donde su Unica forma de extraccién

es por medio del descenso en forma de corta, caracteristicos de yacimientos masivos, con poco
recubrimiento y de homogeneidad en profundidad de las calidades y caracteristicas del recurso.

A. Extraccidn con gruas (derrick): B. Extraccion con rampa:
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.- CANTERAS:
= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacion se pueden dividir en:

> Canteras a cielo abierto:

A. Extraccién con gruas (derrick):
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacidn se pueden dividir en:

» Canteras a cielo abierto:

B. Extraccidon con rampa:
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacidn se pueden dividir en:
» Canteras a cielo abierto:

= Cantera en Ladera sobre terrenos en pendiente: Son llevadas en media ladera. En muchos casos, la

extraccién comienza por los niveles inferiores, aumentando la altura y el nimero de bancos del frente

de explotacién. En otros casos se empieza por alcanzar la situacion final en los bancos superiores y se
profundiza verticalmente.




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacidn se pueden dividir en:

» Canteras a cielo abierto:
= Canteras de nivelaciéon terrenos montanosos: Estan emplazadas en lo alto de un cerro o promontorio
natural que conducen a la nivelacidn del terreno original, tanto por la propia extraccién como por el
relleno de vaguadas con los estériles producidos.
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Una voladura descubre un yacimiento de marmol que durara los préximos 100 afos

ALMERIA - La mayor voladura de la historia minera de Almeria ha culminado con una gran sorpresa. La detonacién de 70.000 kilos de
explosivos ha permitido que aflorase en Macael (Almeria) un "corazén" de marmol suficiente para el mantenimiento de esta
explotacidn durante cien afios.

La explosidn ha dejado al descubierto 400.000 metros cubicos de marmol, de la calidad "blanco macael", el mas apreciado en los
mercados internacionales, en una zona conocida como Rambla Orica, propiedad de la empresa Tino Stone Group.

Durante dos dias, un grupo de unos 60 operarios distribuyd las cargas explosivas, compuestas por 65.000 kilos de nagolita y 5.000 de
goma-2, que fueron introducidas mediante 1.500 perforaciones en un radio de 25 kildmetros, segun la empresa.

Debido a la peligrosidad de la operacidn, ésta fue supervisada desde su origen por la Guardia Civil, que se encargd no sélo de custodiar
el traslado de los explosivos desde la frontera francesa a Almeria, sino también de controlar a las numerosas de personas que se
desplazaron a la cantera para contemplar la voladura del cerro.

La explosidn, supervisada por la Direccién General de Minas y la Junta de Andalucia, removid en cuestién de segundos unos 400.000
metros cubicos de tierra, cantidad similar a la del marmol que el cerro guardaba en su interior.

Capricho

Desde la empresa Tino Stone Group se hizo especial énfasis en el hecho de que la operacidn "no era ningln capricho", sino que
obedecia a cuestiones de seguridad, ya que ultimamente se habian detectado en Rambla Orica corrimientos de tierra que podrian
haber puesto en peligro la integridad de los trabajadores de la cantera y el mantenimiento de otras minas adyacentes.

La voladura, que es la mayor de las efectuadas en una mina a cielo abierto en la Sierra de Los Filabres, garantizard la explotacién en
condiciones de seguridad durante un centenar de afos.

La empresa propietaria de la cantera posee otras 11 mas en Espafia, repartidas entre Almeria, Granada y Soria, y ademds participa en
otras sociedades dedicadas a la explotacién minera en paises como India, Marruecos e Italia.

La comarca almeriense del marmol exporté el aiio pasado por valor de 5.200 millones de pesetas, principalmente a paises como
Alemania, Estados Unidos, Italia, Paises Bajos, Hong Kong, Portugal, Bélgica y Luxemburgo, Taiwan, Kuwait, Francia y Singapur.

En la comarca de Macael hay 290 empresas, algunas de ellas propiedad de un mismo empresario, dedicadas a la extraccién, elaboracion
y fabricacién de piezas de artesania, repartidas en 11 municipios, lo que da empleo a 4.500 trabajadores de forma directa.

La produccion en fabrica durante 1999 se elevé a 10.817.680 metros cuadrados que arrojaron un valor en ventas de 53.000 millones de
pesetas. La mayor parte del marmol que se produce es el denominado "blanco macael”, del que el afio pasado se exportaron 1.054.345
toneladas, de un total de 1.829.273 toneladas de piedra de diversas tonalidades.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Los métodos de explotacidn se pueden dividir en:
>

Canteras Subterraneas: Utilizan el método de explotacién de camaras y pilares, con inicio de labores
desde la plaza de cantera exterior y abriendo una galeria en la direccion de explotacion. Dejando los
necesarios pilares, se abre el hueco inicial y se explota en profundidad con herramientas clasicas.
Obedecen a razones econdmicas, medioambientales y climatolégicas; actualmente las famosas canteras

de Carrara en Italia, estan pasandose a subterraneas, aprovechandose la antigua infraestructura de
ferrocarriles de interior como accesos principales a las grandes camaras.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques: El proceso de arranque de las rocas ornamentales consiste en
la separacién primaria en el macizo rocoso de un "primer bloque o rachén", entendiendo por bloque
una figura geométrica mas o menos cubica, y con unas dimensiones tales que los equipos de carga y
transporte seleccionados puedan manipularla u operar en unas condiciones de productividad dptimas.
El blogue primario se somete a unas sucesivas etapas de subdivisidon hasta alcanzar unas dimensiones
que sean manipulables en el taller de corte y aserrado, y al mismo tiempo dentro de las gamas y
tolerancias que requiere actualmente la industria de transformacidn, propia o exterior, ya que en
muchas ocasiones este bloque es o puede ser un producto vendible de la cantera.

Las dimensiones finales siguientes corresponden a los bloques vendibles de una gama aproximada para
los marmoles y granitos, en donde son mas apreciados y por ello mejor pagados los mayores tamafios,
el mejor escuadrado, el mejor acabado de las caras, factores todos ellos que implican un mejor
rendimiento de transformacion posterior. Alcanzan unos volumenes de 6 m3 y hasta 20 t de peso, y
pueden ser ya objeto de comercializacidn, y exportadas a grandes distancias para llegar a valer cifras
millonarias.

* Longitud 1.90 - 3.30 m.

* Fondo 1.00 - 1.50 m.

* Altura0.90-1.20 m.

* Volumen 2 - 6m3 - Peso 10- 20 Tn.



l.- CANTERAS:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
* Longitud 1.90 - 3.30 m.
* Fondo 1.00 - 1.50 m.
* Altura 0.90-1.20 m.

* Volumen 2 - 6m3 - Peso 10- 20 Tn.
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= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

5
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con vy sin voladura.
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.
* Equipos de corte con disco.
* Equipos de corte con chorro de agua o Utilizacidn de cufias manuales e hidraulicas.
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).
* Lanza térmica (utilizacion todavia esporddica).
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.

Esta técnica consiste en la perforacion de barrenos muy préximos y paralelos de
un pequefio didmetro para poder producir un corte a través del plano constituido
por los mismos mediante la accién de una adicional presion hidraulica, mecanica
o por la accion de la poélvora o del corddn detonante. Este sistema se debe aplicar
fundamentalmente sobre las rocas de mayor dureza y abrasividad, grupo de los
granitos, aunque coexiste con los otros sistemas, para el resto de las rocas
ornamentales, en donde se deberia utilizar o abusar menos de él, para mejorar el
grado de recuperacion y la calidad de la roca vendible.

Este sistema es el lamado sistema finlandés de explotacion y subdivision
mediante la técnica de la perforacidon dentro de la cantera.

La importancia de su aplicacion ha cobrado un mayor interés a partir de los
ultimos avances tecnoldgicos, en la linea de una mayor mecanizacion gracias a la
sustitucion de la perforacién neumatica por la hidraulica, con una operacion
centralizada de las baterias de perforadoras que permiten el control.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.

» Fase 1:
La etapa inicial consiste en la sepracidon, en la masa rocosa, de un gran bloque
cuyo volumen puede oscilar entre los 100 y los 4.000 m3. La operacién de
arrangue comienza con la creacién de dos caras libres en los laterales del gran
bloque, bien a partir de las diaclasas naturales, bien mediante la perforacion de
unos barrenos casi secantes entre si con unos didmetros de 212" (63,5 mm), o
bien realizandolas con la lanza térmica por unos canales de 70 mm de anchura.
Posteriormente se realiza la perforacidn vertical sobre los planos posterior y
horizontal en la base del bloque. Los barrenos son de pequefio didmetro (27-36
mm), y las separaciones variables de acuerdo con la resistencia a la
fragmentacion de la roca.
La rotura entre barrenos se puede realizar mediante el empleo de algunos
explosivos débiles con cargas conformadas o con un cordén detonante de bajo
gramaje, o por unas cuias de accionamiento hidraulico.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.

» Fase 1:
Unos rendimientos de las operaciones que se pueden esperar como normales
con los modernos equipos hidraulicos pueden ser los siguientes:

Diametro Velocidad Espesor Rendimiento
Plano (mm) (ml/h) (cm) (m® /n)
Lateral 63.50 15 5.70 0.90
Posterior 27-36 25-50 10 - 30 5-10
" Horizontal 27-36 25-50 10 - 30 5-10

El rendimiento especifico de la perforacion oscila entre unos 2y 7 ml/m3 del
material rocoso a producir.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotaciéon empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:

Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos préximos, con y sin voladura.

> Fase 2:

Esta segunda etapa ejecuta la subdivision en bloques de un menor tamaiio,
todavia "in situ", esto es, en la misma cantera. Los parametros de perforacidén son
similares, aunque las fases sucesivas de division del bloque, implican una calidad
cada vez mejor de terminacion de las caras, por lo que dentro de la gama de
diametros y espaciado entre barrenos es muy recomendable usar los menores
valores. El volumen de los bloques correspondiente a esta fase oscila entre los 18
y los 100 m3. Los rendimientos normales de perforacion son los siguientes:

* Rendimiento horario............ 7m2/h
* Rendimiento especifico........ 5 ml/m3

La rotura entre los barrenos se puede realizar, al igual que en la fase anterior,
mediante unos explosivos débiles como la pélvora, el corddn detonante o
mediante cufias hidraulicas.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:

Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos préximos, con y sin voladura.

> Fase 2:

El bloque, una vez individualizado, debe volcarse sobre el piso de la cantera,

donde se puede disponer de un lecho de arena o bien un colchén de goma
hinchable que logre amortiguar la caida, y evitar su rotura.

Los sistemas mas empleados para volcar el bloque, pueden ser:

* Traccion mediante cabrestante o grua torre (DERRICK).
* Empujadores hidraulicos en el plano posterior.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.

» Fase final:
En esta etapa, el bloque extraible debe subdividirse en unas dimensiones mas
manipulables por los equipos de la cantera, con unos volumenes maximos de
hasta 10 m3 para su facil manejo y transporte posterior al taller. Los didmetros de
perforacion recomendables son de unos 25 - 27 mm. Los rendimientos en esta
etapa de subdivisiones son muy variables con los siguientes valores medios:

e Rendimiento horario ............ 5 m?2/h.
* Rendimiento especifico........ 3-15ml/m?3

En esta fase la rotura entre los barrenos tiene lugar, en general, mediante el
empleo de cufias, accionadas manual o hidraulicamente. Los bloques obtenidos
deben alcanzar las dimensiones adecuadas para su comercializacion, que puede
ser directa, si el escuadrado de las caras fuera correcto, o precisa de un perfilado
definitivo, en funcién de las calidades de la roca y la tolerancia final exigida por el
2 mercado.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.

» Fase final:
La calidad del acabado en las caras del bloque final depende del correcto alinea-
do de la perforacidn, asi como de la separacién y didmetro de los barrenos, exis-
tiendo en cualquier caso imperfecciones derivadas del sistema en si mismo que
suponen unas pérdidas en detritus estimadas en el orden de unos 25 - 50 mm.
para cada una de las caras del bloque.
Es importante sefalar que estas técnicas requieren, de manera imprescindible,
distribuir lo mejor posible la energia generada por el explosivo en el plano de
fractura y evitar la aparicion de tensiones maximas o diferenciales que induzcan a
la fracturacidn de la roca volada o la remanente. El éxito de |la voladura se traduce
en una gran precision en la geometria del bloque y en unos dafos minimos a éste
y a la roca remanente. Depende tanto del esquema de perforaciéon, como de la
calidad de los barrenos y de las cargas de explosivo.
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l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacién empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte por perforacion de barrenos proximos, con y sin voladura.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Los avances de los materiales empleados en la moderna tecnologia de corte ha
supuesto la introduccion del hilo diamantado, que permite con menores
longitudes de cable en operacién, unos rendimientos de corte muy superiores,
manteniendo una calidad de acabado similar a la alcanzada con el hilo helicoidal
tradicional.

Los modernos y actuales equipos de hilo diamantado estan compuestos de:

Hilo diamantado para marmol * Un grupo motor, con accionamiento eléctrico, y con potencia entre 30 - 50 C.V,,
oo con su correspondiente reductor que actua sobre la polea conductora del cable
Musllos ——— = Cable do acaro y que va montado sobre un chasis moévil sobre railes.
Segty, e o s * Un conjunto guiador compuesto por dos carriles o vias sobre los que se desliza
: ; o mueve el sistema de accionamiento, y con una carrera de unos 6 m de
g;;;‘,"mﬂ;‘ggg;““m“m desplazamiento, que se puede suplementar para su alargamiento paralelo al

banco.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Los avances de los materiales empleados en la moderna tecnologia de corte ha
supuesto la introduccion del hilo diamantado, que permite con menores
longitudes de cable en operacién, unos rendimientos de corte muy superiores,
manteniendo una calidad de acabado similar a la alcanzada con el hilo helicoidal
tradicional.

Los modernos y actuales equipos de hilo diamantado estan compuestos de:

* Unos sistemas automaticos de control electronicos de arranque, velocidad y
tension del cable, de paradas por rotura o final de carrera, etc.

Las velocidades lineales del cable se encuentran en la gama de 0 - 40 m/s., para
unas longitudes normales en operacion inferiores a 60 m.
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.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacién empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

El hilo diamantado consiste en un cable de acero inoxidable que lleva engarzados,
a modo de cuentas de rosario, unos insertos diamantados de forma cilindrica,
con separadores constituidos por muelles, y cuya disposicion se ajusta como
muestra la fotografia. Las caracteristicas basicas de un cable diamantado son las
siguientes:

* Diametro del cable guia 5 mm.

* Diametro del inserto diamantado 10 mm.
* Longitud del inserto diamantado 8,5 mm.
* Longitud util diamantado 6 mm.

* Separacion entre insertos 30 mm.

* No de insertos por ml 33,4.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Los rendimientos horarios de corte y vida del cable, son funcion de las
caracteristicas de la roca y se mueven en la gama siguiente de valores:

m* /h ml/m*
Marmoles cristalinos 8-15 25 - 50
Marmoles compactos 5-9 15 - 30
Marmoles duros 3-5 15
Calizas blandas y porosas 10-15 50-75

Actualmente se ha introducido ya la aplicacién del cable diamantado en el corte
de los granitos, fundamentalmente en aquellos de menor contenido en cuarzo. La
reduccion de costes se esta haciendo muy progresivamente a medida que se ha
ido extendiendo su aplicaciéon, y aumentando la produccion unitaria de cada
cantera.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

¥ I & m"?f‘«: Dentro del contexto general de los sistemas de arranque de las rocas
’,‘:.’ S :55 ornamentales, cuyo método de explotacidn es comun, este sistema se aplica en
LA NI TV aquellos macizos rocosos de dureza media a baja (< 100 MPa) y contenidos bajos
T h en cuarzo (Grupo de los marmoles). La abrasividad y resistencia a la compresion
\ '&} definen la capacidad de penetracion en la roca, siendo preferible un mayor valor

| A de resistencia a la compresion, ligado a un bajo contenido en silice, que el
ot concepto contrario que asimilaria la roca a una piedra de afilar derivando en una

escasa vida de la herramienta de corte y con ello un alto costo unitario de
arranque.

Para el uso de este sistema, altamente mecanizable, es necesario disponer de
unas alturas de banco muy limitadas por el alcance del brazo cortador, y su uso
esta condicionado por la existencia y orientacion de las discontinuidades
naturales, asi como por las exigencias en el tamafio de los bloques vendibles.




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Sin embargo esto permite obtener desde un principio unos bloques finales,
eliminandose las sucesivas fases de subdivision que implican los sistemas
anteriormente descritos y que inevitablemente reducen la recuperacion de unos
tamafios comerciales.

El desarrollo de este sistema, inicialmente ligado a la mineria y arranque de
carbdn y de las sales potasicas, se ha logrado a partir de los avances tecnolégicos
relacionados con la técnica de penetracidn en las rocas y de los nuevos
materiales aplicados en las herramientas de corte, y tiene la posibilidad de ser
utilizado no solo en las canteras a cielo abierto sino también en explotaciones
subterraneas de camaras y pilares.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

La rozadora consta basicamente de un brazo accionado, movil y orientable, sobre
el que se desplaza una cadena provista de unas picas como elementos de corte y
de desgaste. El sistema de accionamiento del brazo es, modernamente, del tipo
electro-hidraulico con unas potencias entre 10 y 60 Kw, y todo el conjunto se des-
liza sobre carriles en la direccion del corte con velocidades de avance de 2 a 10
cm/min. y con la posibilidad de desplazarse por pendientes maximas de 15°.

El brazo es orientable para poder realizar los cortes verticales y horizontales, con
una longitud variable entre 1,5 y 3 m. Sobre el perimetro del brazo se desplaza la
cadena que arrastra las picas, de un material altamente resistente, situadas a unos
intervalos en el orden de 40 mm, con unas velocidades lineales entre 0,4 - 1,4 m/s.
y una anchura de corte de 4 cm.
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l.- CANTERAS:
= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacién empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Generalmente las picas de materiales muy duros pueden ser reemplazables in
situ. El material, que constituye las picas, suele ser carburo de tungsteno para
usar en los materiales de bajas resistencia y abrasividad, y de matrices
diamantadas para los valores mayores, o cualquier otro tipo de acero aleado de
alta resistencia al desgaste por abrasividad.

El sistema de operacidn de la rozadora permite obtener directamente un bloque
comercial en base a la dimension del brazo. Las fases de operacion se reflejan en
el esquema adjunto y consisten en una primera fase de sucesivos cortes
paralelos, de direccidn perpendicular a la cara del banco, seguido del corte
horizontal a lo largo del frente, y de la subdivision vertical paralela al frente, de
acuerdo con el tamafo previsto de los bloques y alcanzable por la longitud del
brazo. Los rendimientos horarios de corte con esta técnica estdan comprendidos

entre 4 y 10 m2 /h para las rocas de resistencia a la compresion inferior a 100
MPa y con abrasividades medias a bajas.
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l.- CANTERAS:

= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotaciéon empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con hilo diamantado o Rozadoras de brazo.

Hasta hoy, este sistema ha sido mas utilizado en los talleres de corte y aserrado
que en la cantera, pero su desarrollo en base a montar mayores unidades,
de mayor potencia y longitud del brazo en bastidores de maq

uinaria movil o sobre railes ha permitido su introduccién en las canteras, a
ungue es obvio que requieren un adecuado estudio de seleccion y de ensa
yos antes de tomar la decision.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con disco.

El uso de este sistema permite obtener, desde el principio, los bloques sin necesi-
dad de recurrir a las sucesivas etapas de division y acabado, aunque presenta

[

v 1/\110 grandes limitaciones de aplicacién por la escasa profundidad del corte, y por tan-
U [T to de reducidas dimensiones en los bloques obtenidos y por tanto obliga a un di-
e sefio previo y muy ajustado de los bancos de trabajo. Su limitacion viene dada

por la férmula:

h=0,5(D-d) cm.

D = diametro exterior del disco.

d = diametro interior del disco.

Econdmica y técnicamente es el equipo mas favorable tanto por su simplicidad
COMO por su menor consumo energético, pero estas ventajas no logran, en mu-
chos casos, compensar las limitaciones descritas anteriormente, por lo cual su
uso sigue siendo mas generalizado en los talleres de aserrado que en las canteras,
aunque revisando el disefio geométrico de estas podria ser mas utilizado.
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Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con disco.

Otra limitacion en el uso de este equipo se refiere a la configuracién de la explo-

B tacion por la necesidad de disponer de amplias plataformas, al menos de 200 x
— ”\310 200 m, de forma que se puedan realizar largos cortes sin tener que mover el
g N equipo y que la inclinacién de la misma tiene que ser menor de 10°. Su rango de

B aplicacion son los marmoles y las piedras calizas, pero pueden aplicarse en el

grupo de pizarras de techar o para losas de pizarras y de areniscas. El equipo a
utilizar consiste, basicamente, en un disco giratorio cortador con el filo de acero
diamantado y que puede desplazarse montado sobre un carretén maovil que se
mueve paralelamente, sobre carriles.
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Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con disco.

Las caracteristicas basicas de los equipos se recogen en el cuadro siguiente, de
acuerdo con la direccidn de los cortes y |la abrasividad de la roca:

: CORTE PLANOS CORTE
—m VERTICALES PLANO
o v CORTE romora, i HORIZONTAL

DIAMETRO
DISCO (m) 2.50 2.70 3.00 2.70
VELOCIDAD
PERIFERICA 40-55 | 40-55 | 40-55 40 -55
(m/s)
PROFUNDIDAD
DE CORTE (m) 1.00 1.10 1.25 1.10
ANCHURA DE
CORTE (mm) 12 12 12 12
CONSUMO DE 80 - 80 - 80 - 80 - 140
AGUA (I/min.) 140 140 140
POTENCIA (Kw) 60 75 75 75
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Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con disco.

La calidad de acabado de las caras del bloque es, al igual que las obtenidas con la
rozadora de brazo, excelente, sin necesidad de escuadrados finales, pero con

[

, 1/\710 limitadas dimensiones, y por tanto para aplicaciones comerciales muy concretas.
g [T Los rendimientos de corte pueden variar entre 5y 8 m?/h.
— Existen en el mercado algunos equipos con multibrazos, que permiten realizar 2 6

3 cortes simultaneamente, incluso uno vertical y otro horizontal al mismo tiempo
y con un solo operador, lo cual puede y debe aumentar la productividad.
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Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cuiias manuales e hidraulicas.

El empleo del chorro de agua a alta presion y velocidad, se ha usado
tradicionalmente en la mineria aluvionar del estano, del carbén, de los caolines,
de las arcillas ceramicas, etc.

La aplicacidon de esta tecnologia en las rocas ornamentales esta ligada al
desarrollo de unos equipos hidraulicos de potencia adecuada, mas robustos y
fiables.

Existen hoy en dia aplicaciones para el corte de vidrio, ceramicas, papel, y otros
materiales mas resistentes como el aluminio y el acero, donde el equipo consiste
basicamente en una pequefa central hidraulica iniciada por un motor eléctrico, y
acoplada a una bomba hidraulica de alta presidn, que a su vez acciona un
intensificador de presidn constituido por un piston de doble efecto y un
movimiento alternativo, capaz de realizar entre 60 y 80 ciclos por minuto.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cuiias manuales e hidraulicas.

El efecto intensificador se consigue por la diferencia relativa de superficies activas
del pistdon, uno de los cuales impulsa finalmente el agua a través de una fina
boquilla inyectora de zafiro sintético y con unos diametros entre 0.1 y 1 mm.

El mecanismo de rotura de la roca debido al finisimo chorro de agua a alta
presion, se produce por efecto del choque del mismo, y las micro-fracturas
creadas en consecuencia. A una velocidad de 300 m/s, la presién creada es del
orden de 150 MPa, superior a la resistencia a la compresion de muchas rocas.
Con 500 m/s, se pueden alcanzan valores de 300 MPa, superiores a la resistencia
de la mayoria de los materiales rocosos.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:

DEFINICION DE METODOS

Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas de corte mecanico:

* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cuiias manuales e hidraulicas.

Los datos operativos alcanzados con equipos en prueba han sido los siguientes:

RELACION DE PRESION DE CAUDAL
MULTIPLICACION TRABAJO (Umin.)
(MPa)
4:1 0-83 19 - 57
13:1 0-275 55-23
20:1 0-378 38-15

En pruebas realizadas sobre granito muy abrasivo, de 110 MPa de resistencia a la

con disco diamantado.

compresidon, empleando una presion de trabajo de 240 MPa, caudal de 11.4 |/
min., diametro de boquilla de 0.4 mm., con abrasivo de granate fino y con
velocidad de agua de 680 m/s, se han alcanzado unos rendimientos de corte de 2
m/min., con un avance en profundidad de 2 cm por pasada, equivalentes a 2,40
m2 /h, que supone en el orden de 40/50 % de los obtenidos realizando el corte
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cufias manuales e hidrdulicas.

<> Cufias manuales:
Esta técnica complementaria a la definicion de bloques y explotacion mediante la
perforacion con barrenos. Se aplica tanto en el sector del marmol como en el del
granito, para la separacion de bloques previamente definidos con barrenos
perforados en alineaciones, constituyendo estas alineaciones las direcciones
preferenciales de los planos de rotura de la roca. Su utilizacién se basa en el
efecto que producen una serie de cufias de acero introducidas en unos taladros
perforados con este objetivo, provocdndose la rotura de los bloques por traccién.
Entre las cuiias manuales se distinguen:
= |os pinchotes, constituidos por tres elementos, la propia cuia y dos pletinas
/| metalicas con seccidn longitudinal en angulo para transmitir la tensidn y corte
: en un extremo. Su puesta en tension se consigue golpeando repetidamente
&1 con un mazo.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:

Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:

* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cufias manuales e hidrdulicas.

<> Cufias manuales:
Entre las cuiias manuales se distinguen:
» Los tirafondos, indicadas para el corte de bloques de gran altura o que presen-
tan dificultades a la separacidn segun el plano previsto. Estas contracufias se

introducen a cierta profundidad de tal manera que los esfuerzos de traccion no
se generen solo en las proximidades de la superficie.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
* Equipos de corte con chorro de agua o utilizacion de cufias manuales e hidrdulicas.

<> Cunfas hidraulicas:

Estan constituidas por una bomba hidraulica de alta presidon y por varios cilindros

hidraulicos, cada uno unido a la bomba por una manguera flexible reforzada.

Cada cilindro se compone de un gato hidraulico de doble efecto funcionando bajo

una presion a maxima de 50 MPa y de un conjunto cufia-contracuia en su parte

inferior. El vastago del pistdn empuja con fuerza a la cufia que se encuentra entre

las dos contracuias.

Se utilizan dos tipos de cuias hidraulicas:

= El tipo estandar (angulo muy agudo) para las rocas mas duras y que
proporcionan una separacion relativamente pequeiia pero con una alta fuerza
de rotura.

» El tipo destinado a las rocas medios (angulo obtuso), que proporciona una
separacidon mayor, con una fuerza lateral proporcionalmente mas pequefia.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

El equipo estaba compuesto, de los siguientes elementos principales:

= Un grupo motor, constituido por un motor de accionamiento eléctrico o diesel
(entre 25 - 40 CV.), que a través de un embrague reductor, y una caja de
cambios, transmitia el movimiento a un cable que pasa por una polea motriz.
La velocidad lineal del cable solia estar comprendida entre 6 y 14 m/s.

= Un sistema movil de contrapesos, que permitia mantener el circuito del cable
en tension (hasta un valor de unos 300 Kg. por 1000 ml. de hilo).

= Una bateria de poleas de reenvio y alineacidn, enfrentadas al grupo motor, y
cuya funcién era concentrar en un corto espacio o longitud (50 - 100 m.) la
mayor parte del cable en operacion.

= Una serie de columnas que permitian guiar el hilo desde su salida de |a bateria
de reenvio hasta aquella zona del macizo rocoso que se deseaba cortar. (A-B-C)




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

El equipo estaba compuesto, de los siguientes elementos principales:

= Una serie de columnas con poleas méviles de avance automatizado, ubicadas
en los extremos de la superficie de corte.

= Un equipo de almacenamiento y dosificacidén de la mezcla de abrasivo y agua,
con alimentacion directa al punto de entrada del hilo en el macizo rocoso en
corte.

El sistema descrito permitia disponer el plano de corte en cualquier orientacion,
aungue operativamente las mas habituales son las posiciones horizontales y
verticales.

La longitud del cable en operacién debia estar calculada de acuerdo con el princi-
pio de que se pudiera realizar todo el corte de una cara, dentro de la vida util del
mismo.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

La longitud del cable en operacién debia estar calculada de acuerdo con el princi-
pio de que se pudiera realizar todo el corte de una cara, dentro de la vida util del
mismo. La operacidon con hilo implicaba un desgaste y una continua reduccion del
diametro del hilo, lo que llegaria finalmente a dificultar su necesario cambio en el
curso de un corte debido a la mayor seccién del nuevo cable. La vida util del hilo
era muy variable, dependiendo fundamentalmente de los contenidos en silice y
abrasividad del material a cortar. El rendimiento del hilo se puede establecer en-
tre 20 y 50 ml/m? de superficie en operacién, con longitudes totales comprendi-
das entre 1000 y 2000 ml. Ambos parametros definen los valores maximos de las
dimensiones de la superficie de corte en operacion.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

Las caracteristicas normales del cable helicoidal de acero corresponden a los
valores siguientes:

= Composicién:1x3 +0.

= Diametro normal del cable 5,15 mm.

= Didmetro del alambre 2,40 mm.

= Seccion metalica 13,56 mm?.

= Peso aproximado 0,115 Kg/ml.

= Carga de rotura efectiva 1.500 Kg/mm?.

El material abrasivo, que actuaba como un elemento de corte activo, se
alimentaba por via acuosa a la entrada del hilo en el macizo en corte y estaba
compuesto habitualmente por arena silicea o granalla de carburo de silicio, de
unas calidades muy controladas y precisas de acuerdo con la abrasividad de la
roca a cortar, ya que siempre constituian un coste importante.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

La arena silicea, el abrasivo mas usado en Espafa, debia tener una granulometria
bien homogénea e inferior a 2 mm., con un contenido en SiO, mayor del 90% y
con unas aristas lo mas vivas posibles. Los consumos mas habituales solian estar
comprendidos entre 200 y 500 Kg/m?.

El sistema de arranque se llevaba a cabo a través de una serie de etapas, en
paralelo, cuya secuencia estructuraban la geometria general de la explotacion, en
una disposicion de bancos con taludes, en general, muy verticales, y con alturas
habituales del orden de 2 a 10 m. acordes con las caracteristicas tanto de la
magquinaria utilizada en la cantera, como con el producto a obtener.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Equipos de corte con hilo corrugado (totalmente ya en desuso).

- Etapa 1.
Consistia en |la apertura de una trinchera lateral por donde se introducian las poleas,
que iba hasta el frente de explotacién (forma de zanja).

- Etapa 2.
Con la trinchera abierta se colocaban las poleas para realizar el corte de levante.

- Etapa 3.
Se producia la separacion de los bloques con el método de perforacion.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Lanza térmica (utilizacion todavia esporddica).

Este sistema se aplica exclusivamente en aquellas rocas de origen igneo (granitos,
dioritas, etc) cuyos contenidos en silice alcanzan unos determinados niveles, y en
operaciones muy concretas y complementarias como en la ejecucidn de rozas
iniciadoras, siempre que el material tenga unas caracteristicas adecuadas de
decrepitabilidad (spallability), por salto térmico entre el calor y el frio posterior e
inmediato.
El corte con lanza térmica es una técnica que depende fundamentalmente de la
capacidad de una roca para fracturarse en escamas en presencia de una fuente
de calor por la diferencia de conductividad térmica de los diferentes granos
constituyentes de la roca (p.e. cuarzo, feldespato y mica). Tal caracteristica se
denomina factor de decrepitabilidad o "spallability" y es una funcion del

— contenido de SiO,.

I e = e
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas actualmente obsoletas:
* Lanza térmica (utilizacion todavia esporddica).

Pero no obstante, algunas determinadas propiedades facilitan una mayor posibili-
dad de fracturacion en escamas, tales como:

= Gran dilatacién a temperaturas mayores de 600° C.

Rapida difusién térmica a temperaturas inferiores a 400° C.

Tamaifio homogéneo de los granos y sin inclusiones de micas alteradas.
Carencia de materiales elasticos propensos a la fusion.

Los sistemas empleados para el corte en los granitos consisten en una lanza de

longitud variable de acuerdo con la longitud de la zona a cortar, por cuyo interior
discurren tres canalizaciones concéntricas de combustible, oxidante y agua que
desembocan en una tobera o camara donde se produce la combustion.
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:

U Técnicas actualmente obsoletas:

* Lanza térmica (utilizacion todavia esporddica).

DEFINICION DE METODOS

Las ondas de choque térmico generadas por la combustion son conducidas al
exterior a través de una tobera a unas velocidades supersdnicas, produciéndose

el proceso de calentamiento, que posterior e inmediatamente es enfriado por la
salida del agua o vapor procedente de la refrigeracion y por los gases de escape
para producir, por un fuerte contraste térmico, la fracturacion y la expulsion de

los componentes del granito en granos diferenciales en forma de decrepitacion.

ROCA

GRANITO

VELOCIDAD
(m/h)

7.5-9

DECREPITABILIDAD

BUENA

TIPO DE MEZCLA

ENERGIA ESPECIFICA

(..|ulios/cm3 )

CUARCITA
CONGLOMERADO

13.5-18
6

BUENA
POBRE

ARENISCA

6

POBRE

Propano - aire
Acetileno - Aire

Propano - oxigeno

6.280
5.020
4.890
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l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas actualmente obsoletas:
* Lanza térmica (utilizacion todavia esporddica).

En condiciones normales de operacién, un equipo convencional consume del orden
de 35 I/h. de gaséleo, y unos 10 m/min. de aire comprimido a 7 Kg/cm? de presion.
Este equipo se aplica, normalmente en las canteras de granito, en la fase primaria de
la independizacion del macizo rocoso, mediante la creacion de las rozas o de los
canales transversales a los bancos de explotacién, de anchura del orden de 60 - 80
mm, realizandose las ulteriores subdivisiones con perforacion o hilo diamantado
como ya se ha descrito anteriormente.

Las desventajas mayores en la aplicacidon de este sistema son fundamentalmente de
tipo ambiental y tecnolégico por su elevado nivel de ruidos (120 dB) y no ser
excesivamente econdmico ya que influencia negativamente sobre la calidad de la
cara de la roca en una profundidad variable, afectada por las fisuras y la vitrificacion
indeseables.




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

l.- CANTERAS:

= |as canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotacion empleadas en este tipo de recurso son:

;'ﬁ*:;“ Sl

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
U Técnicas de corte mecanico:
» Utilizacion de cementos expansivos.

Cuadrants N1, El cemento expansivo es un mortero compuesto de Silice, alimina, cal,

' oxido de hierro y 6xido de magnesio, que al mezclarse con el agua,
produce una reaccion exotérmica, que aumenta su volumen, generando
presiones de de hasta los 9000 Tn/m?.

El agua que intervienen en el amasado, es fundamental para su buen
desarrollo, y sobre todo la temperatura a la que se debe de aportar, debe
ser fria para que de tiempo a retrasar el proceso de fraguado y en
dosificacién que se adjunta para conseguir una eficiente produccién de
presion y rotura de la roca. Los datos operativos alcanzados con equipos
en prueba han sido los siguientes:

2 4668 1012 2 4

2,5 litros por 10 Kilos de C.BA.
2,7 litros por 10 Kilos de C.BA.
2,9 litros por 10 Kilos de C.BA.
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.- CANTERAS:
= Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

Las técnicas de explotaciéon empleadas en este tipo de recurso son:

o Técnicas de corte y extraccion de bloques:
Los sistemas o técnicas de corte mas aplicados en la actualidad son los siguientes:
O Técnicas de corte mecanico:
* Utilizacion de cementos expansivos.

El espaciado de los barrenos a cargar dependen de las caras libres de las que se disponga, para el ca-
so de el empleo en roca ornamental con barrenos de 32 mm. de didmetro, se ajusta a lo siguiente:

2 FILAS AGUJEROS VERTICALES 2 FILAS AGUJEROS VERTICALES 1 FILA AGUJEROS VERTICALES 1 FILA AGUJEROS VERTICALES
1 FILA AGUJEROS HORIZONTALES
1 CARA RASGADA CON BARRENO 1 FILA AGUJEROS HORIZONTALES 1 FILA AGUJEROS HORIZONTALES

PRIMER RASGADO CON BARRENO
DIAMETRO MINIMO: 65 mm




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

Il.- CORTA MINERA:

Las explotaciones mineras por el método de corta, constituyen explotaciones a cielo abierto, caracterizadas
por las siguientes circunstancias:
* Explotan yacimientos de morfologia y ley muy variada, con una componente principal que es la profundi-
dad (300 - 800 m.), mucho mayor que el resto de componentes tridimensionales.

La explotacidn se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales

en forma troncocdnica y un gran nimero de bancos.

La explotacidn se hace en un entorno de roca dura, resistente y en algunos casos, muy abrasiva, lo que
requiere del uso de la voladura como técnica de arranque, de la carga con grandes excavadoras (o palas
en su caso) y el transporte con volquetes mineros (dumpers).

La necesaria profundizacion exige la extraccidon de materiales estériles, tanto interiores como externos al
criadero, y que tienen que ser depositados en unos vertederos exteriores al propio hueco.

La altura final de la explotacidn es una variable del disefio geométrico del hueco proyectado.

VENTAJAS DE LAS MINAS A CIELO

Mejor recuperacion del volumen de mineral explotable.
Planificacidn mas flexible a medida que progresa el tajo.

Los niveles de riesgo en el trabajo disminuyen.

La mecanizacion no tiene limite en cuanto a
dimensiones de los equipos.

El esfuerzo fisico de los trabajadores es menor.

La productividad es mas alta.

Los tonelajes por cada voladura son mucho mayores.
Los problemas de ventilacién practicamente no existen.
Los costes por tonelada movida son mas bajos.

DESVENTAJAS DE LA MINA A CIELO ABIERTO

Las inversiones en equipos son cuantiosas y las cargas
financieras son altas.

El equipo es mas sofisticado y necesita una mano de
obra mas calificada.

Los agentes atmosféricos naturales tienen un fuerte
impacto (lluvia, nieve, niebla).

Los frentes de trabajo deben estar mejor organizados.
Se generan importantes impactos en el entorno que
deben ser corregidos por medio de una restauracién a
veces onerosa.




MINERIA DE EXTERIOR | DEFINICION DE METODOS

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

Il.- CORTA MINERA:

> _PROBLEMATICA A RESOLVER:

La definicion del mineral y su separacién a partir de una ley minima de corte.

La existencia de minerales marginales que habran de almacenarse.

La estabilidad de grandes taludes y vertederos.

Las relaciones de estéril a mineral.

La necesidad generalizada de contar con una planta de concentracién para tratar todos los
minerales y poder elevar su contenido pagable hasta el mejor valor vendible.
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Il.- CORTA MINERA:

» _FORMA DE SOLUCIONARLO:
= Modelizacion y simulacién informatica para la planificacion y el control de las leyes.
= Planificacion y de la investigacidon geoldgico minera para el control de masas y leyes.
= Evaluacidon dinamica de las reservas de mineral.
= Ajuste y dimensionamiento de los parametros operativos del método de explotacion.
= Optimizacion y ajuste de la seleccion de los equipos mas eficientes y operativos.
= Optimizacion de los métodos de tranporte desde el punto de vista de eficiencia y productividad.
= Control y seguimiento permanente de la estabilidad de bancos y taludes.
= Drenajes y desaglies de grandes caudales de liquidos.
= |luminaciéon nocturna de los tajos de trabajo.
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* Esquemas tipicos de explotacion:

» Explotacion longitudinal:
Este tipo de secuencia o avance de la explotacidn consiste en llevar
la operacién de arranque en unos bancos paralelos a la direccién de
las capas o de los filones.
El desmonte se debe iniciar en las cotas superiores del yacimiento, atacando en toda su longitud y
progresando de techo a muro del paquete mineralizado. Una vez que el banco superior haya
avanzado una distancia que se estimara como suficiente, se puede iniciar el arranque en un nuevo
segundo banco, a una cota inferior, progresando igualmente de techo a muro, y asi sucesivamente
hasta llegar al fondo proyectado de la corta.
Una variante que se emplea en algunas ocasiones, consiste en dividir la longitud total del frente de
cada banco, en mddulos, realizandose la excavacion en cada uno de estos de una forma desfasada
en el espacio. Asi pues, en el primer banco se inicia la explotacidon de un segundo modulo
simultaneamente con el arranque del primer modulo del segundo banco. De esta forma el frente
global de trabajo estd constituido por tantos frentes parciales como bancos existan, es decir para
dos bancos, dos frentes (B + B1), para tres bancos, tres frentes (C + C1+ C2) etc., cuya disposicion
espacial resulta de forma escalonada. Este sistema, permite en algunos casos tener un mayor
margen de flexibilidad para regularizar los ratios parciales de la explotacion, y al mismo tiempo
lograr una homogeneizacion o una mezcla de las calidades del mineral en la propia mina por
proceder de varias capas o filones de distintos niveles.
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* Esquemas tipicos de explotacion:

» Explotacion longitudinal:
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

Il.- CORTA MINERA:

* Esquemas tipicos de explotacion:

» Explotacion longitudinal:
Las principales ventajas de esta forma de ataque son:
= Rapido acceso al mineral en varios frentes o capas, con un menor desmonte
inicial.
= Facilidad para abrir frentes largos, lo que podra dar una produccién de mineral mas flexible para
asi responder a las variaciones de la demanda.
= Posibilidad de trabajar en un gran niumero de bancos.

Las desventajas de esta solucion, son:

= Los taludes finales seran poco seguros porque una vez acabados tendran que permanecer
abiertos hasta el final de la explotacion.

= Las variaciones en la producciéon de mineral dependeran de las potencias de las capas y de las
dimensiones relativas de las intercapas o intercalaciones de estéril entre capas.

= Mayor dificultad en la ejecucion de la mezcla de minerales para lograr un control homogéneo de
la calidad, aunque menor en el caso de utilizar la variante.

» Imposibilidad de empezar a rellenar el hueco final de la explotacién en una primera etapa, lo que
hara mas problematica la ejecucién de la restauracion final del terreno minado.
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* Esquemas tipicos de explotacion:
» Explotacion mixta:

Como solucién intermedia que intenta conseguir las ventajas de cada secuencia y disminuir los
inconvenientes, esta la secuencia o avance en diagonal, que tiene mas de trasversal que de
longitudinal pero que aumenta notablemente la superficie o longitud de banco abierto y un ataque

a la capa, filon u horizonte mineralizado mas claro y con ello disminuye la dilucidon o separacion
entre el mineral y el estéril.
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lll.- MINERIA POR TRANSFERENCIA:

La mineria por transferencia es un método minero conocido como STRIPPING o STRIP MINING, consistente
en la explotacidn, desde la superficie, de unas capas que deben ser, basicamente, horizontales a sub-hori-
zontales con menos de 10° de buzamiento, mediante la apertura de un hueco inicial para el descubrimiento
de la capa o capasy, tras la extraccion de estas, se procede a rellenar el hueco ya explotado con el estéril
gue se extrae de la fase siguiente.

Este sencillo método, muy antiguo, ha permitido una elevada mecanizacion del proceso a través de dos
sistemas definidos por la maquinaria que utilizan una técnica operativa de trabajo diferentes, ademas de

poderse emplear los sistemas convencionales e incluso como veremos es posible aplicarlo también en la
mineria hidraulica y en la mixta.

Los dos sistemas clasicos son:

= El sistema americano, de caracter discontinuo y también denominado por descubierta. El arranque se
realizaba antiguamente bien por medio de las denominadas “excavadora de desmonte” o por medio de
una dragalina de gran tamafio de cuba, siendo este el sistema que permanece actualmente. También la
transferencia tiene un caracter discontinuo. Se utiliza mayoritariamente en mineria del carbén entre
otros minerales y presenta como ventaja el que, al mismo tiempo que se desarrolla la explotacion,
permite una regeneracion y rehabilitacion de la superficie agricola, forestal o ganadera.

= El sistema alemdn, de caracter continuo y también denominado de explotacidn por terrazas. Tanto el
arrangue como el transporte se realizan en continuo, el primero mediante Rotopala y el transporte por
cintas de gran capacidad, con la transferencia del estéril al hueco, bien de forma directa por medio de un
puente, o bien por el exterior, con cintas moviles.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

lll.- MINERIA POR TRANSFERENCIA:

Estos métodos se desarrollan en yacimientos (carbones, fosfatos, bauxitas, arenas bituminosas y graveras)
con unas caracteristicas muy concretas como son:

= Buzamientos casi horizontales.

Grandes Reservas.

Rocas blandas en la cobertera de estéril.

» Pocas capas y potentes. Uno 6 dos niveles.

Limitada profundidad de los yacimientos valor afladido del producto vendible.

ESTERIL DE
APILADORA

ESTERIL DE
DRAGALINA
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lll.- MINERIA POR TRANSFERENCIA:

Estos métodos se desarrollan en yacimientos (carbones, fosfatos, bauxitas, arenas bituminosas y graveras)
con unas caracteristicas muy concretas como son:

= Buzamientos casi horizontales.

Grandes Reservas.

Rocas blandas en la cobertera de estéril.

Pocas capas y potentes. Uno 6 dos niveles.

Limitada profundidad de los yacimientos valor afladido del producto vendible.
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

IV.- MINERIA HIDRAULICA:

La mineria hidrdulica se puede definir bien como la extraccién de los minerales en aquellos yacimientos
formados hidraulicamente o que estan bajo el agua y también como aquella técnica que utiliza el agua
como una herramienta para el arranque o el transporte de los materiales.

Tierra - Cauces o paleocauces

Playas - < 10 m. lamina de agua
La mineria aluvionar o marina de aquellos criaderos situados en: | Depésitos | Lagos - baja lamina < 30 m.
hidraulicos plataforma continental

Mar off shore >30 y <300 m

lamina profunda =300 m.

monitores hidraulicos.
Arranque »
corte a presion

Técnica que emplea los siguientes equipos: R bombas y tuberfas

Transporte cursos de agua

canales
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METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: I.- CANTERAS

IV.- MINERIA HIDRAULICA:

La mineria hidrdulica o aluvial es un método minero de cierta escala que utiliza un sistema de arranque del
mineral junto a la planta de concentracidn, situada sobre una plataforma flotante; también es posible utili-
zar este sistema en aquellos casos, menos mineros, para la reclamacidon de zonas pantanosas, dragado de
puertos y de canales y para la obtencidn de arenas, limos o lodos en los rios o cauces préoximos a las gran-
des ciudades, siendo por tanto el sistema de 2 formas distintas:

Dragas, rotopalas, Cubas en rosario,
EN SECO Sistemna continuo minadores Cubas rotativas
continuos
Sistema continuo Dragas
Dragalinas, palas, B g
. raspas, arcos-dragas,
.Slstertna excavadoras, Cabeza cortante
discontinuo mototraillas CON AGUA

Bombas

Gruas almejeras,

5 R _ Sistema .
Placeres de minerales preciosos o pesados se Secontingg Dragalinas,

cos, Fosfatos, Potasas, Diamantes, graveras de Raspas,
aridos. Retroexcavadoras.

El agua como una herramienta para arrancar y transportar el material
hasta la plataforma o barco que flota sobre la superficie del lago o del
mar. La planta de tratamiento puede estar situada sobre la misma pla-
taforma y los residuos, en este caso vuelven hidraulicamente al fondo

o bien se puede transportar el material por una tuberia hasta la plan-
ta situada en la playa u orilla. (Sn, W, Au y Ag).
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IV.- MINERIA HIDRAULICA:

El dragado se realiza mediante la realizacidn de sucesivas pasadas de forma transversal al deposito a explo-
tar, de forma que se optimice el desarrollo por obtencidon de una ley media adecuada y con una menor dilu-
cion.

Considerando el dragado como principal elemento de la mineria hidraulica, se consideran las siguientes
ventajas y desventajas en su aplicacion:

SENALES
FRENTE NDICADORAS DEL

ORAGA

> Ventajas: i M
= Equipos de alta productividad. (T iados G remseno vieen
* Costes de operacion bajos i\ i M e §
= Requieren poca mano de obra. e R y.‘ . *
= Buena recuperacion, pero acompainada de alta dilucion. e

DE CORTE ANTERIOR

LIMITE DEL

= QOperacién normalmente continua en la mayoria de los equipos.

CORTE EN EXPLOTACION RESIOUOS DE
CORTES ANTERIORES

TERRENO VIRGEN" "S S

> Inconvenientes: St i
= Fuertes impactos ambientales. ﬁg{jﬁﬁ”
= Necesidad de agua, de 3.000 a 4.000 I/m3. L w—

SECCION 8-8

de material explotado.
= Campo restringido a materiales poco consolidados o facilmente disgregabas bajo el ataque hidraulico
o combinado.

Alta inversién de capital con equipos grandes.
Poca flexibilidad y selectividad.
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IV.- MINERIA HIDRAULICA:

El dragado mediante el empleo de monitores de inyeccidon de agua presidn se caracterizan por:

» Ventajas:
= Arranque continuo del material explotable.
= |nfraestructura minera reducida.
= Equipos mas sencillos y econdmicos.
= Menores necesidades de personal y con menor especializacion.
= Bajo coste de operacién

» Inconvenientes:
= Condiciones especificas del material a arrancar.
= Grandes requerimientos en caudal y presion de agua.
= Necesidad de grandes areas para vertido de residuos.
= Escasas posibilidades de selectividad.
= Mayores riesgos de segregacion y pérdida de las fracciones granulométricas mas gruesas en el minera.
= Aplicabilidad del sistema cuando el proceso de beneficio posterior tiene lugar en via humeda.
= Condiciones topograficas apropiadas para la circulacién de los materiales arrancados.
= Disposiciones restrictivas sobre contaminacidon e impacto ambiental.
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IV.- MINERIA HIDRAULICA:

Las componentes principales de estos equipos son:

Lanza (1).

Boquilla (2).

Cuerpo del monitor (3).

Estructura de fijacidon y apoyo (4).
Mecanismos de accionamiento (5).
Conexidén de alimentacion (6).

El método de arranque puede ser directo sobre el propio macizo rocoso, o indirecto sobre la pila, con una dis-
tancia operativa en ambos casos es proporcional a la altura de banco (H,), con relacion a un factor K corrector
que oscila entre 0,8 y 1,2 dependiendo de las caracteristicas del material y de su cohesividad. L . =H, x K
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IV.- MINERIA HIDRAULICA:

El empleo de este método implica que debe tenerse en cuenta:

= Definicion del modelo de yacimiento.

= Caracteristicas fisicas de los materiales, especialmente consolidacién y granulometrias.

= Caracteristicas topograficas del area y del lecho de roca o muro del yacimiento que permita el maximo
de circulacion hidraulica por gravedad.

= Disponibilidad de agua y de areas para su almacenamiento y regulacién, con especial atencién a su si-
tuacion, por la economia que puede suponer el desnivel entre los puntos de almacenado y posicion de
trabajo del monitor.

= Disponibilidad de areas para el acopio de residuos.

= Condiciones apropiadas de recuperacion de los minerales o productos frente a variaciones de densidad
de la pulpa o regularidad en sus caudales.

= Situacion de la Planta de tratamiento o beneficio, que debera emplazarse tan préxima al area de explo-
tacion como sea posible.

= Normativa oficial existente sobre impacto ambiental, restauracion y vertido de efluentes.





